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OZET

Diinyayi etkileyen enerji giivenligi ve verimliligi, iklim degisikligi, sanayilesme ve niifus
artisina bagli olarak artan enerji talebi gibi konular mevcut elektrik iiretim, iletim ve
dagitim siireclerinde yeni yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Gelecegin
elektrik sistemleri tiiketicilere giivenilir, temiz ve siirdiiriilebilir elektrigi kabul edilebilir
bir fiyattan saglamak zorundadirlar. Bu amacglara ulasabilmek i¢in elektrik sistemlerinin
akilli olmasi ve dagitik iiretim sistemlerine dayandirilmasi gereklidir. Bu ¢calismada dagitik
tretim kaynaklari iceren bir elektrik dagitim sistemi tasarimi yapilmistir. Sistemin
tasariminda, dagitim sebekesinin orta ve alcak gerilim hatlarinin rotalanmasi, dagitim
trafolarinin yer secimi ve kapasitelerinin belirlenmesi, trafo merkezinin kapasitesinin
belirlenmesi ve dagitik iiretim kaynaklarinin yer se¢imi alt problemleri bir biitiin olarak
dikkate alinmistir. Problemin ¢oziimii i¢in Oncelikle dogrusal olmayan karmasik tamsayili
diiglim tabanli bir matematiksel model gelistirilmistir. Problemin karmasik yapisina bagh
olarak gelistirilen diigiim tabanli modelin ¢ozemedigi test problemlerini ¢ézmek icin
diigim aynistirma teknigi olarak isimlendirilen ve orijinal sebekenin doniistiiriilmesi
esasina dayanan bir yaklasim Onerilerek, doniistiiriilmiis sebeke iizerinde yeni bir akis
tabanli dogrusal olmayan karmasik tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen
modellerin etkinligi test problemleri iizerinde incelenmis ve bir¢ok problemde makul
zaman icinde en iyi ¢oziimlere ulasildifi gosterilmistir. iki modelin de verilen siire kisit1
icinde en iyi ¢oziimii bulamadigi biiyiik boyutlu test problemleri i¢in ¢apraz entropi tabanli
iki melez sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritmalarin etkinligi aym test
problemleri iizerinde deneysel olarak analiz edilmis ve en iyi ¢oziimlere ulasma
performanslari karsilastirilmastir.
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ABSTRACT

Challenges including energy security and efficiency, climate change and increasing
demand due to growth in population and industrialization are converging to drive
fundamental change in the way electrical energy is produced, transmitted and distributed.
Future electricity systems must produce and distribute reliable, affordable, clean and
sustainable electricity. To accomplish these goals, the electricity sysem must be smart and
based on distributed generation. In this work a new approach is presented for the problem
of designing electricity distribution system with distributed generation. The system
considered includes; a sub-transmission substation, medium voltage and low voltage
distribution networks, distribution transformers that connect medium voltage network with
low voltage network and, distributed generation facilities. The design problem includes the
decisions of sizing the sub-transmission transformer, location and sizing of distribution
transformers and distributed generation facilities, routing medium and low voltage
networks while minimizing the total system design cost. To achieve this objective, a
nonlinear mixed integer mathematical model is proposed first. Since the dimension of the
problem increase rapidly with the number of demand nodes, the number of candidate
distribution transformers and distributed generation nodes and types, a new exact solution
approach which is called node splitting technique is presented for solving larger sized test
problems. The effectiveness of the models tested on test problems. Results show that the
proposed models are proved to be very effective to find optimal results in reasonable
computational time. For the test problems that cannot be solved with the both exact
methods, two cross-entropy based hybrid algorithms are proposed. The effectiveness of the
heuristic algorithms is comparatively tested on the same test problems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

km Kilometre

KV Kilovolt

kVA Kilovoltamper

kWh Kilovatsaat

MVA Megavoltamper

MW Megavat

TWh Teravatsaat

Kisaltmalar Aciklamalar

AG Alcak gerilim

ATDM Akis tabanli dogrusallastirilmis model
CE Capraz entropi

CEHA Capraz entropi tabanli melez algoritma
CS Coziim siiresi

BEDS DUK igeren biitiinlesik elektrik dagitim sistemi
DAT Diigiim ayristirma teknigi

DGYSD Dogrusal gevsetme yiizde sapma degeri
DTDM Diigtim tabanli dogrusallastirilmis model
DU Dagitik tiretim

DUK Dagitik tiretim kaynaklari

ECD Eniyi ¢6ziim degeri

ECUPS Eniyi ¢coziime ulasilan problem sayisi
EUAS Elektrik Uretim A.S.

EYS En yiiksek yilizde sapma

GA Genetik algoritma

IRDS Iki rollii diigiim say1s1



Kisaltmalar

M_CEHA
0G

0CS
OPF
0OYS

SAS

SDS

TL

WEO

YG

Xiii

Aciklamalar

Tiiretilmis capraz entropi tabanli melez algoritma
Orta gerilim

Ortalama ¢oziim siiresi

En 1yi gii¢ akis1

Ortalama yiizde sapma

Stokastik ayrith sebeke

Stokastik diigiimlii sebeke

Tiirk Lirasi

Uluslaras1 Enerji Ajans1 Raporu

Yiiksek gerilim






1. GIRIS

Ekonomik ve sosyal anlamda gelisen iilkelerde teknoloji alaninda yasanan gelismeler,
sanayilesmeyle birlikte artan kentlesme ve hizli niifus artisi, enerjiye olan talebi dogrudan
etkilemekte ve talep miktarin1 artirmaktadir. Bu dogrusal iliskiye bagl olarak da bir iilkede
kisi basina diisen enerji tiiketim miktari, o lilkedeki ekonomik diizey, gelismislik ve hayat

standardini yansitmada 6nemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir.

19. yiizyilin sonlarinda kesfedilip aydinlatma amacli olarak kullanilmaya baslanan elektrik,
kullanim kolayligi, diger enerji tiirlerine kolayca doniistiiriilebilmesi ve elektrikli aletlerin
her gecen giin giinliik hayatimizin en biiyiik bileseni olmasinin da etkisiyle bugiin enerjinin
en ¢ok talep edilen sekli olmustur. Giiniimiiz egilimleri ve gelecekteki hedefler gbz 6niine
aliarak yapilan tahminlerde, ekonominin temel girdisi haline gelen elektrik enerjisinin
diinyada 2035 yilina kadar en hizli biiyiiyen (%2,6) son kullanici enerji sekli olmasi, nihai
enerji tiikketimindeki payinin 2010°daki %17,7 diizeyinden 2020’de %?20,3’e, 2035’te ise
%23,4’e cikmasi beklenmektedir. Uretim agisindan bakildiginda ise, Uluslararas: Enerji
Ajans1 tarafindan hazirlanan ve mevcut politikalarin devamimi Ongdren senaryo
calismasina gore (WEO2012) elektrik iiretiminin, 2010’da 21,408 TWh’den ortalama
%2,6’lik artislarla 2020’de 29,194 TWh’ye, 2030’da 36,492 TWh’ye ve 2035’de de
40,364 TWh’ye yiikselmesi beklenmektedir. Bu rakamlar 2010-2035 doneminde %88,5’lik
bir artisa isaret etmektedir (Elektrik Uretim Anonim Sirketi [EUAS], 2012: 11).

Hizli gelisen ekonomisiyle iilkemizde elektrik enerjisine olan talep ise 2011 yili sonu
itibariyle 230 milyar kWh seviyesine ulagmis, 2023 yilinda ise 450 milyar kWh civarinda
olmas1 beklenmektedir. Uretim acisindan bakildiginda 2012 itibari ile Tiirkiye toplam
elektrik kurulu giicti 55.380 MW’a ulagmistir. Vizyonu, “istikrar i¢inde biiyiiyen, gelirini
daha adil paylasan, kiiresel 6l¢cekte rekabet giiciine sahip, bilgi toplumuna doniisen, AB’ye
tiyelik i¢in uyum siirecini tamamlamis bir Tiirkiye” olarak belirlenen Dokuzuncu
Kalkinma Plan1 6zel ihtisas komisyonlari tarafindan yapilan calismalar, 2020 yilina kadar
enerji sektoriine asgari 91, azami 128 milyar dolar yatirim yapilmasina ihtiyag
bulundugunu tespit etmektedir. Burada dikkat cekici bir unsur, yatirimlarin %80’ininden

fazlasinin elektrik sektoriine ait olmasidir (EUAS, 2012: 18).



Elektrik enerjisi talep ve arzi arasinda bir denge olusturabilmek icin, siirdiiriilebilir enerji
politikalar1 cercevesinde elektrigin yeterli, verimli, ¢cevre ile uyumlu ve ayn1 zamanda da
kabul edilebilir bir fiyattan tiiketicilere sunulmasi gereklidir. Ayrica enerji arz giivenligini
saglayabilmek icin enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi gereklidir. Ulkelerin ve elektrik
enerji sektoriiniin yonetimini iistlenenler, o iilkenin icinde bulundugu kosullar1 dikkate
alarak, yerli ve yenilenebilir kaynaklara oncelik vererek bir enerji stratejisi, politikas1 ve
enerji arz-talep dengesi olusturmak durumundadir. Ayrica elektrigi tiiketicilere ulastirirken
de gelisen teknolojiyi takip ederek iletim/dagitim sebekelerinin daha giivenilir ve verimli
hale getirilmesini saglayan yatirnrmlara da onem verilmelidir. Bu kapsamda son donemlerde
hizla yayilan Akilli Sebekeler (Smart Grids), daha emniyetli, daha giivenilir, daha etkin
olmalar1 ve yenilenebilir enerji sistemleriyle biitiinlesme kapasitesine sahip olmalar1
nedeniyle gelecegin enerji sistemleri olarak hizla yayginlasacaktir. Akilli sebeke;
bilgisayar ve ag teknolojilerinin elektrik sebekelerine entegre edilmesiyle elde edilen
sistemdir. Bu konuda diinya capinda yapilan calismalarda gelecegin akilli sebeke
mimarilerinin asagidaki ii¢c 6zelligi mutlaka barindirmasi gerektigi ongoriilmiistiir (Alagoz,
Kaygusuz ve Karabiber, 2012; Bayod, 2009; Grijalva ve Tariq, 2011; Vytelingum, Voice,

Ramchurn, Rogers ve Jennings, 2010):

« Dagitik Uretim (DU): DU, merkezi olmayan ve sebeke iizerinde dagilmis olan kiigiik
Olcekli iiretim kaynaklarindan yiiksek giiclii iiretim santrallerine kadar genis bir
spektrumda enerji iiretimi kompozisyonunu hedefler. Boylece, yerinde (lokal) {iretim ve
tiketim ile sebeke kayiplan diistiriilerek enerji verimliligi artirilir, yenilenebilir
kaynaklarin hane diizeyine kadar yayginlasmasina ve enerji iiretiminde payinin
artmasina imkan saglanir. Klasik sebekede statik tiiketici durumunda olan birimler,
daginik iiretim imkanlar1 ile dinamik iireticiler haline doniisebilir (Grijalva ve Tariq,

2011).

* Dagitik Depolama: Enerji iiretim fazlasinin sebekeye dagilmis depolama sistemlerinde
depolanmasi ve gerektiginde enerji talebini karsilamak iizere kullanilmasini hedefler.
Yiiksek hacimli enerji saklama sistemlerinden, hane halki depolama sistemine kadar ¢ok
genis Olcekte depolama sisteminin sebekeye dagitilmasi yenilenebilir kaynaklar gibi

enerji siireksizligi olan kaynaklarin etkin kullanimi i¢in 6nem arz eder.



e Talep Tarafli Yiik Yonetimi: Dagitik iiretim ve depolama olanaklarina sahip
sebekelerde, iiretim-talep dengesi ve enerji fiyatlar1 daha akilli yonetilebilir ve enerji

verimligi artirilabilir (Vytelingum ve digerleri, 2010).

Akilli sebekelerin en onemli d6gelerinden biri olan dagitik iiretim sisteminin temeli, tiretim
kaynaklarinin dagitim sebekesinin kullanicilara yakin noktalarina entegre edilmesi esasina
dayamiyor olsa da, mevcut elektrik sebeke sistemlerinin yapilar1 enerji iiretimi
entegrasyonu yapilacak sekilde tasarlanmamistir. Merkezi iiretim sistemi denilen bu yapida
elektrik, biiylik giiclii elektrik iiretim birimlerinden yiiksek gerilimde elektrigin tasindigi
iletim sistemlerine, iletim sistemlerinden orta ve diisiik gerilimde elektrik tasiyan dagitim
sistemlerine gecerek miisteriye ulastiritlir. Merkezi liretim sistemlerinde giic akisi, az
sayidaki biiyiik giiclii elektrik iiretim birimlerinden cok sayidaki son kullaniciya dogrudur
(Willis ve Scott, 2000). Merkezi iiretim sistemleri halen kullaniliyor olsa da, yillar once
tasarlanmis bu sistemin mevcut ve gelecek ihtiyaclara cevap veremeyecek durumda
olmasi, elektrigin uzun mesafeler tasinmasindan dogan yiiksek kayiplar, az sayida kaynaga
bagl olarak sebeke giivenilirligin diisiik olmasi gibi nedenler, bircok iilkeyi dagitik tiretim
sistemi yapilanmasi yoniinde adim atmaya yoneltmistir. Bu c¢ercevede, kiiciik olcekli,
tilkketim merkezlerine yakin iiretim tesislerinde algak ya da orta gerilim seviyesinde elektrik
enerjisi iretiminin gelisimi, kullanim:1 ve yenilenebilir kaynaklarin enerji iiretiminde
yayginlagmasi caligmalari ile ilgili yatirimlar hiz kazanmistir. Bazi arastirma merkezlerinin
beklentileri 2020 yilina kadar elektrik enerjisi iiretiminin %25-30’unun Dagitik Uretim

Kaynaklarindan (DUK) olacag1 yoniindedir (Ackermann, Anderson ve Soder, 2001).

Merkezi iiretim sistemi elemani olarak planlanmayan DUK ler, tiiketicilere yakin olarak
dagitim sebekelerine yerlestirilmektedir. Ancak mevcut dagitim sebekesinin yapisi geregi,
iiretim eklemeleri sebeke sorunlarina neden olabileceginden DUK ’lerin dagitim sebekesine
baglanmasi, sebekenin planlama ve isletmesinin yeniden gozden gecirilmesi durumunu
ortaya c¢ikaracak ve hatta uzun vadede merkezi olarak tasarlanmis dagitim sebekesi yetersiz
kalacag1 icin dagitim sebekelerinin yeniden tasarlanmasi ihtiyaci giindeme gelecektir.
Yeniden tasarlanacak dagitim sebekelerinde, gelecegin enerji sistemleri i¢in gereklilik olan
akilli sebekelere alt yapi olusturacak sekilde, dagitik iiretim sistemini iceren sebeke tasarim
problemi arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmaya baglamistir (El-Khattam, Hegazy

ve Salama, 2005).



Bu calismada, elektrik dagitim sebekelerinde yukarida deginilen yeni ihtiyaglara cevap
verebilmek amaciyla DUK igeren Biitiinlesik Elektrik Dagitim Sistemi (BEDS) tasarimu
problemi ele alinmistir. BEDS'in elemanlari; dagitim sebekesini iletim sebekesine
baglayan bir trafo merkezi, birincil dagitim (orta gerilim) hatlari, doniistiiriicii dagitim
trafolar1, ikincil dagiim hatlari (algak gerilim hatlar1) ve DUK’lerdir. Bu calismada
DUK lerin sadece Orta Gerilim (OG) seviyesinde iiretim yapabildigi, yani sadece birincil

dagitim hatlar1 ile sebekeye baglanabildigi varsayilmistir.

Sistemin tasariminda; birincil dagitim hatlarin rotalanmasi, ikincil dagiim hatlarin
rotalanmasi, trafo merkezinin kapasitesinin belirlenmesi, dagitim trafolarinin yer se¢imi ve

kapasitelerinin belirlenmesi ve DUK lerin yer se¢imi alt problemleri dikkate alinmistir.

Bu alt problemler, hi¢ elektrik sebekesi olmayan ya da dagitim sebekesinin tamamen
yenilenecegi belirli bir alan icin, bolgenin 6zelliklerine gore kurulabilecek DUK lerin ve
diger dagitim sebekesi elemanlarinin bir biitiin olarak dikkate alindig1 bir sistem tasarimi
yapmayi1 saglamaktadir. Problemin ¢oziimii ile onerilecek sistem tasariminda, tiiketicilere
yakin konumlandirilmis DUK’ler ile elektrigin tasinmasi sirasinda olusacak kaybin
azaltilmasi, giivenilirligin artirilmasi, kiigtik 6lcekli yatirimlarla maliyetlerin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Konu ile ilgili literatiir incelendiginde DUK iceren dagitim sebekesi
tasarlanmasi probleminin aragtirmacilar tarafindan, bu calismada ele alindigi kadar
kapsamli olarak ele alindig1 bir caligmaya rastlanmamustir. Yukarida verilen 5 alt problem
farkli sekillerde aragtirmacilar tarafindan ele alinmis olsa da, 5 alt problemin hepsinin bir
arada dikkate alindig bir calisma mevcut degildir. Tamimlanan problemle iligkili oldugu

belirlenen ¢aligmalar literatiir aragtirmasi boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

Bu tezde ele alinan problem, mevcut elektrik dagitim sistemlerinin gelecekte ortaya
cikabilecek sorunlarina c¢oziim olabilmek amaci ile gelistirilmis, sistemin tiim
elemanlarinin biitiinlesik bir yapi ile ele alindigi, yeni bir sistem tasarimi problemi olmasi
acisindan literatiire katki saglamaktadir. Bu tezde ilk defa tanimlanan bu problemin
¢Oziimii i¢in iki matematiksel model Onerilmistir. Gercek hayatta karsimiza ¢ikan daha
biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in ise ¢apraz entropi tabanl iki yeni melez sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Ayrica bu iki melez algoritmadan iyilestirme islemleri ile iki yeni
melez sezgisel algoritma daha tiiretilmis ve matematiksel modellerin ¢6zemedigi bazi

biiyiik boyutlu test problemlerinin hepsi i¢in etkin sonuclar elde edilmistir.



Yukarida verilen amaglara ulagsmak i¢in bu calisma su sekilde planlanmistir; 2. boliimde,
elektrik dagitim sistemlerinin bilesenleri ve dagitim sistemlerinde kullanilabilecek sebeke
yapilar1 detayli olarak tanmimlanmis; dagitim sistemlerinde dagitik {iretim yapist ve
ozellikleri agiklanmistir. Calismanin 3. boliimiinde kaynak taramasi, 4. boliimiinde tez
kapsaminda ele alinan problemin detayli tanimi ve probleme 0zgii varsayimlar ve
ozellikler verilmigtir. 5. boliimde tanimlanan probleme 6zgii olarak gelistirilmis iki adet
matematiksel model sunulmus ve modellerin performanslari {iiretilen test problemleri
izerinde incelenmistir. 6 nolu boliimde, problem icin gelistirilen 2 temel ve 2 tiirev olmak
izere dort yeni melez sezgisel algoritma sunulmus ve bu algoritmalarin performanslart da
ayni test problemleri iizerinde karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Son olarak 7.

boliimde sonug ve Onerilere yer verilmistir.






2. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMLERI

Giiniimiizde kullanilan geleneksel elektrik gii¢ sistemleri, elektrigin ilk iiretildigi noktadan
en son kullanildig: ana kadar ii¢ temel asamadan olusur: iiretim sistemi, iletim sistemi ve
dagitim sistemi. ikincil enerji tiirlerinden olan elektrik enerjisi, iiretilebilmek igin fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi birincil enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyar.
Giiniimiizde diinya elektrik tiiketiminin yaklasik % 85'ini petrol, komiir, dogalgaz vb. fosil
yakatlar karsilarken, giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar yaklasik %10Tuk
bir enerji girdisi saglamaktadirlar (Satman, 2007). Mevcut durumda halen fosil yakitlara
bagimli olan elektrik enerjisi iiretim santralleri, ekonomik ve teknik nedenlerle geleneksel
olarak iiretim kaynaklarinin yakinlarina kurulmustur. Bunun sonucunda birbirinden uzak
kalmis elektrik iiretim santralleriyle tiiketim merkezleri arasindaki baglanti, farkli gerilim
seviyelerindeki elektrik iletim ve dagitim sistemleri ile saglanmaktadir. Bir hatta gerilim ne
kadar yiiksek olursa, o hattin iletebilecegi elektrik miktar1 da o kadar yiiksek olur. Ayrica

gerilim diizeyiyle elektrigin tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan enerji kaybi ters orantilidir.

Bu nedenle uzak mesafelerdeki iiretim noktalarinda iiretilen biiyiik miktarlardaki elektrik,
yiiksek gerilim hatlarini iceren iletim sistemi ile sehir veya bolge girislerine kadar taginir.
Burada, goreceli olarak iletim sistemine gore daha kisa mesafelere taginacak olan yiiksek
gerilimdeki (YG) elektrik, doniistiiriicii trafo merkezlerinde orta gerilime diisiiriiliir
(YG/OG) ve dagitim sistemine ulasir. Dagitim sebekesi; Orta Gerilim (OG) seviyesi olarak
bilinen birincil dagiim ve Algak Gerilim (AG) seviyesi olarak bilinen ikincil dagitim
sebekelerinden olugmaktadir. Bu iki seviye birbirine dagitim trafolar1 ile baglanmaktadir.
Trafo merkezinden OG seviyesinde gelen elektrik birincil dagitim hatlari ile hem sanayi
bolgeleri gibi orta gerilim elektrik tiiketicilerini hem de sehir i¢i, cevre ilce ve kdylerdeki
dagitim trafolarimi besler. Dagitim trafolarina orta gerilim diizeyinde gelen elektrik, bu
trafolarda AG diizeyine (kullanim) diisiiriilerek (OG/AG) konutlara ve is mekanlarina
ikincil dagitim hatlan ile dagitilir. Elektrik dagitim sistemleri farkli gerilim seviyelerinin
farki seviyeleri gosterdigi hiyerarsik bir yap1 gostermektedir. Sekil 2.1°de elektrik iletim ve
dagitim sebekesinin hiyerarsik yapis1i goriilmektedir. Elektrik iiretim tesislerinin son
tilkketicilere uzak konumlandirildigi bu yapi, aym1 zamanda ‘merkezi {iretim sistemi’ olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.1. Elektrik gii¢ sistemlerinin hiyerarsik yapisi (Arion, Cojocari ve Bejan, 2003)

2.1. Dagitim Sisteminin Bilesenleri

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi dagitim sistemi genel anlamda; trafo merkezi ile tiiketim

noktalar1 arasinda kalan kisim olup, asagida aciklanan dort temel boliimden olugmaktadir:

* Trafo merkezleri (YG/OG): Trafo merkezleri iletim ile dagitim sistemlerinin baglanti
noktas1 olarak gérev yaparlar. Iletim sisteminden gelen 154 kV ve 380 kV elektrigi
indirgeyerek fabrikalari, tramvay gibi kent i¢i ulasim sistemlerini, kent ici dagitim,
aydinlatma ve sinyalizasyon sebekesini beslerler. Trafo merkezleri acik havada veya
kapali bir yerde kurulabilirler. Yaklasik olarak 60 kV ’tan biiylik gerilimli trafo
merkezlerinin agik havada kurulmasi uygun olmaktadir (Tiirkiye Elektrik Dagitim

Anonim Sirketi [TEDAS], 2010: 17).

* Birincil dagitim hatlar1 (OG hatlar1): Birincil dagitim hatlar1 trafo merkezinden OG
elektrik kullanicilarina ve dagitim trafolarina gii¢ tasiyan hatlardir. Modern sistemlerde

genellikle acik arazide uzun havai hatlar, yerlesim yerlerinde ise yeralti1 hatlar



kullanilir. Tiirkiye i¢in en sik goriilen birincil dagitim hatti voltaj seviyesi 34,5 kV
olmasina ragmen bazi sistemlerde 6,3 kV, 10,5 kV ve 15 kV birincil dagitim hatlar1 da
mevcuttur. Bir hat, hattin voltaj seviyesi ve hat boyutlarina bagh olarak 2 MVA’den 30
MVA'’e kadar dagitim yapabilir (Ozay, Giiven, Tiireli ve Demiroglu, 1993).

Dagitim trafolart1 (OG/AG): Dagitim trafolart birincil voltaj seviyesini kullanim i¢in
gerekli olan voltaj seviyesine indirgerler. Tiirkiye gii¢ sisteminde dagitim trafolar1 34,5
kV ile son kullanict voltaj seviyesi 220 V ve 380 V arasindaki baglanti noktasidir.
Dagitim trafolarinin giigleri 25 kVA’dan 3200 kV A’ya kadar degisebilir (Bitim, 2012).
Dagitim trafolarinin sogutma durumuna gore, kuru tip ve yagl tip olmak iizere iki temel
cesidi vardir. Kuru tip trafolar, manyetik devresi ve sargilart yalitkan bir siviyla
doldurulmamis olan trafolardir. Bakimlari kolaydir. Arizalar1 olduklarnn yerlerde
giderilebilir. Yagh tip trafolarin bakimi1 uzun zaman alir ama bakim yapma sayis1 azdir.

Ancak bakim maliyeti yiiksektir.

Ikincil dagitim hatlar1 (AG hatlar1): ikincil dagitim hatlari, dagitim trafolari ile beslenen
ve son kullanici voltaj seviyesinde elektrik tasiyan hatlardir. Genellikle her dagitim
trafosuna kiiciik bir dalli sebeke baghdir. Sebeke iizerindeki kullanicilar bu dagitim
trafosundan beslenirler. Sehirlerde dagitim trafolarindan cikan ikincil dagitim hatlar

dagitim kutularindan binalardaki tiiketicilere ait saya¢ panolarina baglanir.

Dolayisiyla dagitim sistemleri; birincil dagitim sebekesi (trafo merkezleri ve birincil

dagitim hatlar1) ve ikincil dagitim sebekesi (Dagitim trafolari, tiiketicileri besleyen ikincil

dagitim hatlar1) olmak iizere iki alt sebeke ile tanimlanabilir (Tripathy, Prasad, Malik ve

Hope, 1982).

2.2. Dagitim Sistemlerinde Sebeke Yapilar:

Dagitim sebekelerinin kurulmasinda sebeke tipinin se¢imi giivenli, kesintisiz ve ekonomik

elektrik dagitimi acisindan onemlidir. Bu 6zelliklerdeki dagitimi yerine getirebilmek icin

degisik sebeke sistemleri gelistirilmistir. Dagitim sekillerine gére en uygun olan ve

kullanilan sebeke sistemleri temel olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlar;

* Acik sebekeler,

Kapal1 sebekelerdir.
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Ilgili alanda acik sebekelere dalli veya radyal sebekeler de denir. Aslinda bu tiir sebekeler
Endiistri Miihendisligi alaninda agac sebekeler olarak bilinir. Kapal1 sebekeler ise halka ve

gozlii sebekelerdir.

Dalli Sebeke (Radyal Sebeke): Genellikle beslemesi tek kaynaktan yapilan aga¢ yapidaki
sebeke tiiriine dall1 sebeke denir (Sekil 2.2). Dalli sebekeler yerlesim merkezleri, sanayi
merkezleri, sehir, kasaba, kdy gibi yerlerde bulunur. Dalli sebekelerin, kurulum maliyetleri
acisindan daha ucuz olmasi, bakim ve isletiminin kolay olmasi, arizalarin kolay tespit
edilmesi gibi avantajlar1 vardir. Ancak diger taraftan dalli sebekelerde giivenilirlik
diisiiktiir ve herhangi bir ariza durumunda ¢ok sayida tiiketici enerjisiz kalabilir. Bir diger
dezavantaji ise hatlardaki gerilimin homojen olmamasidir. Dagitim trafosundan

uzaklastikca tiiketicilere ulasan gerilim diismektedir (Tosun, 2007).

~—1© HOH

Generatér

Trafo

Hatlar
Trafo

—
(~>—O O£
—O—=

Sekil 2.2. Dalli sebeke 6rnegi (Elektroforum teknik paylasim platformu, 2014)

Halka Sebeke: Beslemenin birden fazla trafo ile yapildigi ve biitiin trafolarin birbirine
paralel sekilde kapal1 bir sistem olusturdugu sebeke tipine halka sebeke denir (Sekil 2.3).
Halka sebekelerde, bir ariza durumunda sadece ariza olan kisim devre disi kalarak ¢ok az
sayida tiiketicinin kesintisiz enerji almasi saglanabilir. Dalli sebekelere gore daha
giivenilirdir. Endiistriyel bolgeler gibi elektrik kesintilerinin olmamas1 gereken bolgelerde
kullanilir. Giivenilirlik seviyesi daha yiiksek oldugu icin kurulum ve yenilenme maliyetleri

de yliksektir (Gonen ve Ramirez-Rosado, 1986).
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Sekil 2.3. Halka sebeke 6rnegi (Elektroforum teknik paylasim platformu, 2014)

Gozlii sebeke (Ag sebeke): Beslemenin birden fazla trafo ile yapildig1 ve alicilart besleyen
hatlarin bir ag gibi oriilerek, gozlerin olusturuldugu sebeke tipine gozlii (ag) sebeke denir
(Sekil 2.4). Gozli sebekelerde, halka sebekeler gibi beslemenin siirekli yapilabildigi,
arizanin sadece ariza olan yeri etkiledigi bir sistemdir (Tosun, 2007). Gozlii sebekeler ariza
durumunda en az kullanicinin elektrik kesintisine maruz kaldigi sebekelerdir. Gozlii
sebekelerin kesintisiz enerji alinmasi, gerilim diistimiiniin ¢cok az olusu avantajlar1 arasinda
gosterilirken kurulum, isletim ve bakimlarinin zor olmasi dezavantajlar1 arasinda yer

alabilir (Gonen ve Ramirez-Rosado, 1986).

&

Y

Sekil 2.4. Birden fazla noktadan beslenen gozlii sebeke 6rnegi (Elektroforum teknik
paylasim platformu, 2014)

Enterkonnekte sebeke: Sekil 2.5, kesintisiz enerji saglamak amaci ile enerji santralleri ve
iletim ve dagitim sebekelerini birbirine baglayan bir enterkonnekte sistemi gostermektedir.
Bu sistemler elektrik miihendisligi alaninda enterkonnekte sebekeler olarak
isimlendirildigi icin tezde de aym terminoloji kullanilmistir. Bu tip sebekelerde, o
bolgedeki biitiin elektrik iiretim ve tiiketim araglari biiyiik kiigiik ayrimi yapilmaksizin

sisteme dahil edilmektedir. Enterkonnekte sebekenin kesintisiz elektrik saglayabilme,
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yilksek verim, ekonomik olmasi gibi avantajlart vardir. Bununla birlikte kisa devre

akimlarinin yiiksek olusu ve sistemin kararliliginin saglanmasinin zor olusu gibi

sakincalar1 vardir (Tosun, 2007).

-
-
wy
-
o
-
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A. B, C: enerji iiretim merkezleri

== . tiiketici merkezlerine

13.8/154 kV

13,8154 kV

154345 kV

10,4/154 kV

Sekil 2.5. Enterkonnekte sebeke 6rnegi (Elektroforum teknik paylagim platformu, 2014)

2.3. Elektrik Dagitim Sistemlerinde Dagitik Uretim

Enerji kaynaklarinin yakinlarinda kurulmus biiyiik Olcekli iiretim santrallerinin, yiiksek
gerilim iletim sebekesi ve orta ve algak gerilim dagitim sebekesi iizerinden tiiketicileri
beslemesi durumu olarak tanimlanabilen merkezi {iretim sistemleri pasif sistemlerdir ve
enerji, Uiretim noktasindan tiiketiciye dogru akmaktadir. Ancak son donemlerde bu yapi,

bazi nedenlerden dolayr degismeye baslamistir (Hadjsaid ve digerleri, 1999).

Bu nedenler; siirekli artan elektrik enerjisi ihtiyact ve var olan sebekenin ihtiyaca yeterli
giivenilirlik araliginda cevap verememesi, cografik ve cevresel sinirlar, elektrik iletim ve
dagiim hattinda olusan yiiksek kayip oranlarmin azaltilma zorunlulugu, yeniden

yapilanma ihtiyaci ve kii¢iik 6l¢ekli iiretim birimlerinin olugsumu olarak siralanabilir.

Bu sebepler elektrik giic sistemlerinin yeni bir yapilanma ihtiyac1 ic¢inde oldugunu
gostermektedir. Bu ve benzeri ihtiyaglar dogrultusunda gelecegin elektrik gii¢ sistemlerinin

nasil yapilanacagi Cizelge 2.1°’de Ozetlenmektedir. Buradan anlasilacagi gibi gelecekte
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merkezi Uretimden dagitik iiretime ve dogru orantili olarak pasif sebekelerden aktif

sebekelere dogru bir degisim s6z konusudur (Driesen ve Katiraei, 2008).

Cizelge 2.1. Gelecegin elektrik giic sistemlerinin gelisimi (Driesen ve Katiraei, 2008)

Diin Bugiin Yarin
Planlama Geleneksel yaklasim | Dagitik enerji sistemleri | Mikro sebekeler
Uretim yapisi Merkezi Dagitik Dagitik
DUK entegrasyonu | Yedek iiretim Az/Orta Seviyede Yiiksek seviyede
Yiikler Farklilik gbzetmez Gii¢ kalitesi gereksinimlerine dayal yiik
siniflandirlmasi
Dagitim sebekeleri | Pasif Yar aktif | Aktif

DUK, diisiik ya da orta gerilim seviyesinde, tiiketici merkezlerine yakin, tek basina ya da
elektrik dagitim sebekesine bagli calisabilen kiiciik giiclii {iretim birimleri olarak
tanimlanabilir (Ackermann ve digerleri, 2001). Bu kaynaklar, kiiciik giiclii hidro elektrik
ya da dogalgaz santralleri olabilecegi gibi, riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, yakat pili ve enerji depolama birimleri de olabilirler. DUK ler literatiirde farkli
giic degerlerinde ele alinmistir. Genel olarak birka¢ watt ile 100 MW arasindaki kiiciik
giiclii santraller olarak tanimlanirlar. Bu baglamda DUK’ler mikro (1-5 kW) , kiiciik (5
kW-5 MW), orta (5 MW-50 MW) ve biiyiikk (>50 MW) olmak iizere farkli olcekte dort
grup olarak simiflandirilabilir. Bir DUK, kiigiik ya da orta 6lgekli, siireksiz iiretim, kendi
basina olabilen ya da dagitim sebekesine baglanan, tiiketim merkezlerine yakin ve tekrar
doniisiim imkan1 olma gibi Ozelliklerden bir ya da birkacina sahiptir (R. Ramakumar,
2012). Elektrik enerjisinin yerel olarak {iiretilip dagitilmasi, ABD ve diinyanin Tiirkiye
dahil bagka bolgelerinde yasanmasi olasi, ¢ok biiyiik bolgeleri etkileyen sistem ¢okmelerini
azaltict yonde rol iistlenecektir. Bu yiizden Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi DUK lerin

gelecek iiretim sistemleri icerisinde 6nemli bir yer almasi kaginilmazdir.

Sekil 2.6’da merkezi iiretim sistemi ve dagitik tretim sistemi goriilmektedir. Dagitik
tiretim sisteminin faydalarini teknik, ekonomik ve cevresel olarak 3 sinifta tanimlamak
miimkiindiir (Coster, Myrzik, Kruimer ve Kling, 2011). Teknik a¢idan bakildiginda;
DUK ’lerin tiiketim noktalarina yakinligi nedeni ile dagiim sebekesinde elektrigin uzun
mesafeler tasinmasindan kaynaklanan kayiplar ve kayip maliyetleri diiser, voltaj profilinde
tyilesme gozlenir (Viral ve Khatod, 2012). Ayrica dagitik iiretim sistemleri sistem
giivenilirligini artirir. Merkezi sistemlerde dagitim sebekesinde olusan arizalar, ¢ok sayida

tilkketicinin karanlikta kalmasina yol acgabilirler. Dagitik iiretimde ise, arizalanan bir sistem
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cok daha az sayida tiiketiciyi etkiler. Merkezi dagitim ve iletim sistemlerinin arizalanma
olasiliklari, dagitik iiretim sistemlerine gore 10 ila 30 kat daha fazladir. Ekonomik agidan
bakildiginda, dagitik tiretim sistemlerinin kayip ve kesinti maliyetleri itizerinde olumlu
etkilerinin olmas1 beklenmektedir. Merkezi iiretim sistemlerinde tiiketiciler tarafindan
ihtiya¢c duyulan giivenlik ve gii¢ kalitesini yakalamak cok yiiksek maliyetli yatirimlar
gerektirebilir. Buna karsilik dagitik elektrik iiretiminde istenen her giivenlik diizeyinin
yakalanmasi i¢in diisiik marjinal maliyetli ¢oziimler mevcuttur. Cevresel etkiler acisindan
degerlendirildiginde ise dagitik sistemlerde, birim enerji basina ortaya ¢ikan karbon salimi,
dogalgaza dayali kojenerasyonlu geleneksel sistemlere gore daha azdir (yeni komiir bazl
termik santrallere gore %40 daha az) ve fotovoltaik enerji gibi yenilenebilir enerjilerde ise
sifirdir. Ayrica dagitik iiretim sistemleri sadece fosil yakitlara bagimli olan merkezi iiretim
sistemine gore ¢cok daha cesitli enerji kaynaklan icerdiklerinden enerji verimliligi ve

esneklik saglarlar (Tan, Wang, Dichen ve Suxuan, 2012).

Uretim ve iletim sebekesi Dagitim sebekesi Uretim ve iletim sebekesi DUK igeren dagitim sebekesi
—

=) —
DUK

Lﬂ

DUK DUK

Generator Trafo —A—A—A— -
metkezi Generator Trafo
! mekezi
1 1
: 1
!
Generator
Generator
(@) (b)

Sekil 2.6. (a) Merkezi iiretim sistemi (b) Dagitik iiretim sistemi (Arsoy ve Perdahci, 2010)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde elektrik enerjisinin dagitilmasi1 problemi ilk olarak Adams ve Laughton (1973)
tarafindan ele alinmistir. Calismada, taleplerin dinamik oldugu ortamda trafo merkezlerinin
yer secimi ile ilgilenilmis ve problem dinamik programlama yontemi ile c¢oziilmiistiir.
Dagitim sebekelerinin planlanmasi ile ilgili ilk ¢alisma yine Adams ve Laughton (1974)
tarafindan yapilmis ve sadece birincil dagitim sebekelerinin planlamasi dikkate alinmistir.
llerleyen yillarda elektrik dagitimi problemi cesitli arastirmacilar tarafindan farkli
sekillerde ele alinmistir. Problem dagitim sisteminin ele alimis bicimine, planlama

donemine veya dikkate alinan amag fonksiyonlar1 ve kisitlara gore farklilagsmaktadir.

Arastirmacilarin  bazilar1 sadece dagitim trafolarinin yer secimi ve kapasitelerinin
belirlenmesi ile ilgilenirken (Adams ve Laughton, 1973; Masud, 1974, 1978; Crawford ve
Holt, 1975; Afuso, Gerez ve Rodriguez, 1982; Adams, Afuso, Rodriguez ve Perez, 1984;
Jovanovic, 2003), bir kismu da sadece birincil veya ikincil dagitim sebekelerinin
rotalanmas ile ilgilenmislerdir (Adams ve Laughton, 1974; Dueire ve De Carvalho, 1996;
Skrlec, Krajcar, Privicevic ve Blagajac, 1996; Tumazos, 1997; Gomez ve digerleri, 2004;

Cossi, Romero ve Mantovani, 2009).

Hem dagitim trafolarin1 hem de dagitim sebekelerinin rotalanmasini iceren ¢alismalarda,
cogu arastirmaci dagitim trafolarmin yer se¢imini yaparken sadece birincil veya ikincil
dagitim sebekesinden birinin rotalanmasini dikkate almiglardir (Wall, Thompson ve
Northcote 1979; Thompson ve Wall, 1981; Gonen ve Foote, 1981; Sun, Farris, Cote,
Shoults ve Chenn, 1982; Fawzi, Ali ve El-Sobki, 1983; El-Kadi, 1984; Chen ve Hsu,
1989; Hsu ve Chen, 1990; Nara, Satoh, Aoki ve Kitagawa, 1991; Nara ve digerleri, 1992;
Ramirez-Rosado ve Gonen, 1991; Miranda, 1994; Tang, 1996; Yahab, 1994; Peponis,
1997; Lin, 1998; Ramirez-Rosado ve Bernal-Agustin, 1998; Ramirez-Rosado ve
Dominguez-Navarro ve Yusta-Loyo, 1999; Cannas ve Celli, 1999).

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde tez kapsaminda ele alinan, DUK iceren
elektrik dagitim sistemi planlamasini ele alan bir ¢alismanin olmadig goriilmiistiir. Bu
nedenle izleyen sayfalarda, birincil ve ikincil dagitim sebekesinin bir arada dikkate alindigi

calismalar ve DUK iceren dagitim sistemleri ile ilgili calismalar ayr1 ayr1 verilmistir.
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3.1. Birincil ve ikincil Elektrik Dagitim Sebekesi Planlamas1 Uzerine Cahsmalar

Az sayida aragtirmaci hem birincil hem de ikincil dagitim sebekesinin bir arada planlamasi
izerine ¢alismistir. Aoki, Nara, Satoh, Kitagawa ve Yamanaka (1990), dagitim trafolarinin
yerlesim yerlerini kisitlandirmiglardir. Bu basitlestirme varsayimi ile miimkiin noktalarda

yerel bir arama yaparak uygun ¢oziimler elde etmislerdir.

Carneiro, Franca ve Silveria (1996), problemi ii¢ alt probleme ayirmistir; (a) dagitim trafo
merkezlerinin yer se¢imi (b) kaynak nokta ile dagitim trafolar1 arasindaki birincil dagitim
sebekesinin tasarimi (c¢) dagitim trafolart ile son kullanicilar arasinda ikincil dagitim
sebekesinin tasarimi. Alt problemler sirasiyla k-medyan problemi, en kiiciik yayilan agac

problemi ve en kisa yol problemi olarak ¢oziilmiistiir.

Diaz-Dorado ve Migues (2001), talep noktalarinin sayisinin az oldugu problemler i¢in bir
dinamik programlama yaklasimi kullanmis ve daha sonra Diaz-Dorado ve Cidras (2003),
agac¢ yapili popiilasyonlar iizerinden calisan bir iyilestirici sezgisel algoritma gelistirmistir.
Onerilen yontemde her bir aga¢ tek bir dagitim trafosu igermekte ve ikincil dagitim
sebekeleri ile son kullanicilara baglanmaktadir. Elde edilen her bir agag ise birincil dagitim

hatlari ile en kiigiik yayilan aga¢ algoritmasi kullanilarak birbirine baglanmaktadir.

Cossi, Romero ve Mantovani (2005), problemi iyilestirici bir sezgisel ile cozmeye calismis
ve baz1 ek elektriksel kisitlar1 dikkate almistir. Paiva (2005), problemi alt problemlere
ayirmadan biitiinlesik olarak c¢ozmeye calismis ve karmasik tamsayili dogrusal bir
matematiksel model Onermistir. Modelin  ¢6ziimiinde  dal-sinir  tekniginden

faydalanmislardir.

Costa, Franca ve Filho (2011), problemi iki seviyeli ara merkezli dagitim sistemi olarak
tanimlamis ve karma tamsayili dogrusal olmayan bir model Onermislerdir. Modelde
birincil hatlarin degisken maliyetleri, ikincil hatlarin ise yatinm maliyetleri goz ardi
edilmistir. Problemin ¢oziimii icin 3 yontem Onerilmistir. Ilkinde dal-kesme algoritmasi
uygulanmis ve bu yontemle sadece kiiciik boyutlu problemler ¢oziilebilmistir. Ikinci
yontemde ayrigtirma yaklagimi kullanilarak problem alt problemlere boliinmiis, dagitim
trafolarinin yer se¢imi ve ikincil dagitim sebekelerinin tasarimi k-medyan problemi olarak

tanimlanmis, birincil dagitim sebekelerinin tasarimi ise Steiner aga¢ problemi olarak
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coziilmeye calisilmistir. Son yaklasimda ise ikinci yaklasimdan elde edilen sonuclar ile
matematiksel modelin degisken sayisi azaltilmaya calisilmis ve melez bir ¢oziim yontemi

Onerilmistir.

3.2. DUK iceren Calismalar

Literatiirde cesitli calismalarda DUK lerin sebeke iizerindeki faydalari farkli yaklasimlarla
degerlendirilmistir. Diaz-Dorado, Cidras ve Miguez (2002), orta gerilim sebekesi i¢in
farkl1 tipteki sebeke konfigiirasyonlarina (halka, enterkonnekte) DUK entegrasyonu icin
bir eniyileme algoritmas1 Onermisgler, yatirim ve kayip maliyetlerini en kiiciiklerken

hatlarin kapasiteleri ve voltaj diisiikliigiinii kisit olarak almiglardir.

Mardaneh ve Gharehpetian (2004), mevcut bir dagitim sisteminde DUK’lerin yerlesim
yerlerini ve biiyiikliiklerini bulmaya calismislar ve aktif ve reaktif gii¢ liretim maliyetini en
kiiciiklemeye caligmiglardir. Celli, Ghaiani, Mocci ve Pilo (2005), mevcut dagitim
sisteminde DUK’lerin en uygun yerinin ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi igin Genetik
Algoritma (GA) tabanli ¢cok amach bir algoritma 6nermislerdir. Calismada sebekedeki gii¢

kay1ip ve hat kesintilerinin maliyetlerini ana amag fonksiyonu olarak dikkate almiglardir.

Acharya, Mahat ve Mithulananthan (2006), DUK ’lerin en uygun yerinin ve kapasitelerinin
belirlendigi bir sezgisel yaklasim Onermislerdir. Calismada hat kayiplarinin en
kii¢iiklenmesi amaglanmaktadir ve DUK ler icin farkli atama noktalar1 denenerek en iyi
yer secilmektedir. Algoritma yer secimi i¢in etkin olmasma ragmen biiyiikk boyutlu

problemler icin ¢ok fazla bilgisayar zamani1 harcamaktadir.

GA tabanli bir algoritma, en iyi giic akis1 (OPF) hesaplamasi ile DUK atamasi problemini
¢ozmek icin Silvestri, Berizzi ve Buonanno (1999) tarafindan Onerilmistir. Haesen ve
digerleri (2005), DUK lerin en uygun yerini bulabilmek icin GA-OPF melez bir yaklasim

Onermislerdir.

Jabr ve Pal (2009), DUK lerin yerlesim yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenirken, hat
kayiplarinin en kiiciiklendigi ve DUK kapasitesinin en biiyiiklendigi bir eniyileme

algoritmasi gelistirmiglerdir.
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Ouyang, Cheng, Zhang ve Yao (2010), DUK iceren orta gerilim dagitim sebekesi
planlamasi icin bir metot Onermislerdir. Onerilen matematiksel model iki seviyeli
programlamaya doniistiiriilmiistiir. Ust seviyede sebekenin eniyilenmesi problemi, alt
seviyede ise aday DUK’lerin kapasitelerinin belirlenmesi problemi yer almaktadir.
Arastirmacilar problemi sebeke teorisiyle birlestirilmis bir GA algoritmast ile

¢cOzmiislerdir.

Bu tez kapsaminda ele alinan problem hem birincil ve ikincil dagitim sebekesinin
planlanmasii hem de DUK lerin sebekeye entegrasyonunu bir arada dikkate aldig1 igin
literatiirde ilk defa tanimlanan bir problem tipidir. DUK’lerin yakin gelecekte iiretim
sistemleri icinde yayginlasacagl goriinen bir gercek olduguna gore, problemin bu tezde
tanimlandig1 sekilde ele alinmasi, dagitik sistemlere geciste ve yeni tasarimlar yapilirken

karsilasilan problemi ¢6zecek olmasi acisindan biiyiik bir ihtiyaca cevap verecektir.
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4. BUTUNLESIK ELEKTRIiK DAGITIM SiSTEMi TASARIMI

Bu boliimde BEDS tasarimi probleminin tanimi detayli olarak yapilacaktir.
4.1. Problemin Tanim

DUK iceren bir elektrik dagitim sistemini, sistemin biitiin elemanlarin1 bir arada dikkate
alarak tasarlamayr amaclayan BEDS tasarimi problemi son donemlerde elektrik gii¢
sistemlerinde meydana gelen kaginilmaz degisim ihtiyac1 géz oniine alindiginda 6nemli bir
problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gelecegin sistemleri olarak goriillen akilli
sebekelere geciste onemli bir adim olan dagitik {iretim ve kontrol edilebilir kiiciik 6l¢ekli
dagitim sebekeleri tasarlanmasi konulari tizerinde son donemlerde hizla artan ¢alismalar da
BEDS tasarimi probleminin Onemini desteklemektedir. Ele aliman dagitim sisteminin
elemanlar yiiksek gerilimi (YG) orta gerilime doniistiiren indirici trafo merkezi, birincil
dagitim hatlar1 (OG hatlar1), orta gerilimi alcak gerilime doniistiiren dagitim trafolar1 ve
ikincil dagitim hatlanidir (AG hatlar1). Ayrica merkezi iretim sisteminde yer almayan
DUK ler de bu calismada dagitim sisteminin bir elemani olarak dikkate alinacaktir. DUK
iceren dagitim sisteminin tiim temel elemanlarinin birlikte dikkate alinmasi nedeni ile bu
sisteme “Biitiinlesik Elektrik Dagitim Sistemi (BEDS)” tanimlamasi yapilmistir. BEDS’in

elemanlar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Uretim ve
Iletim Sistemi

g

. Dagitik Uretim
Trafo Merkezi Kaynaklar

oo L

Birincil Dagitim Sebekesi
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| Dagitim Trafolar
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| Ikincil Dagitim Sebekesi

U

| Tiiketiciler

Sekil 4.1. BEDS elemanlari

| P

—
BEDS

BEDS tasarimi probleminin ana amaci, tiiketicilerin enerji ihtiyacimi teknik ve cevresel

kisitlar1 saglayacak sekilde en ekonomik olarak karsilayan sistem tasarimini yapmaktir.

BEDS tasarimi problemi i¢in bir baslangic sebekesi ve olast bir ¢oziim Sekil 4.2.°de

verilmektedir.

Trafo merkezi diigtimii :1

Talep diigtimleri: 2, 4, 6, 8, 11

Olas1 DUK diigiimleri: 3, 5, 7, 9

Olas1 dagitim trafosu diigiimleri: 3, 4, 5,7, 9

(a)

Birincil dagitim hatt1
ikincil dagitim hatti
Dagitim trafosu
Trafo Merkezi

DUK

(b)

Sekil 4.2. (a) Baslangi¢ sebekesi (b) BEDS i¢in olasi bir ¢oziim
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BEDS tasarimi1 problemi;

* Trafo merkezinin kapasitesinin belirlenmesi,

« DUK lerin yerlesim yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesi,

* Dagitim trafolarinin yerlesim yerleri ve kapasitelerinin belirlenmesi,
* Birincil dagitim sebekelerinin rotalanmast,

« Ikincil dagitim sebekelerinin rotalanmasi

alt problemlerini icermektedir.

Bu alt problemlerin sematik olarak gosterimi Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sirali
olarak verilmistir. Sistemde kaynak nokta indirici trafo merkezidir. Trafo merkezi iletim
sistemi ile dagitim sistemi arasinda baglanti noktast olarak gorev yapmakta ve ihtiyac
duyulan enerjiyi iletim sisteminden ¢ekmektedir. Sekil 4.3’te ornek baslangic dagitim
sebekesi verilmektedir. Sebeke {izerinde baglantilar, miimkiin dagitim yollarin
gostermektedir. Sekil 4.4’te dagitim trafolarinin yerleri ve birincil dagitim sebekesi, Sekil
4.5’te ise ikincil dagitim sebekesi verilmistir. Birincil ve ikincil dagitim sebekeleri dalli

sebeke yapisindadir.

“) “4) ©)

8
“) S ® @ Trafo merkezi
Olasi DUK yerlesim yerleri
@ O yerlesim y
. Talep noktasi
Olasi dagitim trafosu yerleri
(6) (6) ® A
4) ® O ® [ ] Talep miktari

Sekil 4.3. Baslangic dagitim sebekesi (Costa ve digerleri (2011)’de verilen sekilden
esinlenilmistir.)
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. Talep noktasi

Acik dagitim trafosu

. . . . . Aktarma noktasi

Sekil 4.4. Birincil dagitim sebekesi (Costa ve digerleri (2011)’de verilen sekilden
esinlenilmistir.)

’ .’ @ Trafo merkezi
] I

! ! @ Talep noktasi
] 1

|

(24)
A ....... ®----- @ ----- 9 A Acik dagitim trafosu

Sekil 4.5. Ikincil dagitim sebekesi (Costa ve digerleri (2011)’de verilen sekilden
esinlenilmistir.)

Sekil 4.3-4.5’te verilen alt problemlerin ¢oziimii ile belirli bir bolgenin elektrik talebini
karsilamak icin DUK’lerin birincil dagitim sebekesini besledigi biitiinlesik bir dagitim
sistemi tasarimi yapilmaktadir. Birincil dagitim sebekesine baglanacak DUK’lerin olasi
yerlerinin ve her bir miimkiin noktaya kurulabilecek DUK ¢esidinin 6nceden bilindigi
varsayllmistir. Bu tasarimla olusturulan dagitik iiretim sistemi ile elektrigin tiiketiciye
yakin iiretimi ile kayiplarin azaltilmasi, kaynaklarin etkin kullanilmasi, toplam yatirim

maliyetlerin azaltilmasi ve giivenilirligin artirilmasi hedeflenmektedir.
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4.2. Problemin Ozellikleri

BEDS tasarimi1 probleminin varsayimlari ve 6zellikleri asagida agiklanmistir:

» Trafo merkezi sebekeye sadece birincil dagitim sebekesi ile baglanabilir.
» Talep noktalar1 sebekeye sadece ikincil dagitim sebekesi ile baglanabilir.

* Birincil dagitim sebekesi ancak maliyetli ve kapasiteli bir noktada (dagitim trafolarinin

kurulabilecegi noktalar) ikincil dagitim sebekesine doniistiiriilebilir.
« DUK’ler yalnmizca birincil dagitim sebekesine baglanabilir.
« DUK lerin kurulabilecegi noktalar, gesitleri ve maliyetleri bilinmektedir.
* Dagitim trafolarinin kurulabilecegi noktalar, cesitleri ve maliyetleri bilinmektedir.

* Trafo merkezinin yeri sabit ve belirlidir, trafo merkezi cesitleri ve maliyetleri

bilinmektedir.

* Birincil ve ikincil dagitim sebekesi dalli yapidadir.

Bu problemde dagitim trafolarinin yer se¢imi anahtar rol oynamaktadir. Dagitim trafolari
icin dikkate alinan kapasite maliyet iligkisi Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelgede verilen
dagitim trafolart maliyet/kapasite oranina bakildiginda, yiiksek kapasiteli trafo cesitlerinde
bu oranin daha diisiik oldugu goriilmektedir (Costa ve digerleri, 2011). Buna gore yiiksek
kapasiteli az sayida dagiim trafosu kullanmak daha az maliyetli gibi goriinmektedir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta dagitim trafo sayisidir. Dagitim trafo sayisi az
oldugunda ikincil dagitim hatlar1 uzun olmakta ve bu da kayip maliyetlerini artirmaktadir.
Bu nedenle bu iki durumu da goz ardi etmeden en iyi dagitim trafo sayist belirlenmelidir.

Sekil 4.6’da dagitim trafosu kapasite ve maliyet iliskisi verilmistir.

Cizelge 4.1. Trafo maliyet/kapasite oran1 6rnegi (Costa ve digerleri (2011)’de verilen

degerlerden uyarlanmistir.)

Kapasite (kVA) | Maliyet (TL) Maliyet/Kapasite (TL/kVA)

10 250 25,00

20 375 18,75

40 500 12,50

50 580 11,60

80 845 10,56

120 1156 9,63
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Maliyet
’ Toplam maliyvet
" \//
Trafo Maliyati
Lygun rato Maliyeti
olmayan
Rdlge
Top.trafo
kapasitesi
) :gﬁ:ﬂm Sebeke Maliyeti{Kablo ve
P Kayiplar)
-
T T Trafo sayisi
Az sayida blyik .
trafa Lok sayida kaguk trafo

Sekil 4.6. Trafo sayist ve maliyet iligkisi (Costa ve digerleri, 2011)

Bir sonraki boliimde problem icin gelistirilen matematiksel modeller verilmektedir.
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5. BEDS TSARIMI PROBLEMI iCiN KESIN COZUM MODELLERIi

BEDS tasarimi probleminin genel tanimina bakildiginda, ana problemin yer secimi ve
sebeke tasarimi alt problemlerini bir arada igerdigi goriilmektedir. Problem karmasikligi,
talep diigiimleri, dagitim trafolar1 ve DUK ler igin aday diigiim sayilarmin artmasi ile hizla
artacaktir. BEDS tasarimi probleminin 6zellikle biiylik boyuttaki test problemlerini

cOzebilmek i¢in etkin ¢6ziim yontemleri gelistirilmesi gereklidir.

Bu bolimde BEDS tasarimi problemi icin ilki diigiim tabanli digeri akis tabanli olmak
iizere iki matematiksel model onerilmistir. Bu modeller, O(|N|?) karmasikliginda O-1
karar degiskeni ve O(|N|?) karmasikliginda kisita sahiptir. Diigiim tabanli model Costa ve
digerleri (2011) tarafindan gelistirilen modelin BEDS’e uyarlanmasi ile elde edilmistir.
Akis tabanli model gelistirilirken oncelikle Bardossy ve Raghavan (2010)’da tanimlanan
yaklasimdan esinlenerek diigiim ayristirma teknigi (DAT) olarak isimlendirilen bir sebeke
doniistirme teknigi tanimlanmistir. Daha sonra DAT teknigine dayali akis tabanli model
gelistirilmistir. Gelistirilen iki model de amag¢ fonksiyonunda dogrusal olmayan maliyet
yapist icerdiklerinden parcali dogrusallagtirma yontemi ile dogrusallagtirilarak

¢oziilmiislerdir.
5.1. Diigiim Tabanh Dogrusal Olmayan Matematiksel Model

Bu bolimde tanimlanan BEDS tasarimi problemi i¢in Onerilen diigiim tabanl

matematiksel model verilmistir.
Tanim kiimeleri ve indisler:

N  digiimler kiimesi, N = {1,..,n}; (N = Ny UNp U N;; Ni = 1: Trafo merkezi
diiglimii, Np: Talep diigiimleri, Nr: talep icermeyen diigiimler, Ppr: dagitim
trafolar1 diigiimleri (Ppr € (Np U N7)), Ppe: DUK diigiimleri (Ppg € Ny), Ny:
aktarma diigtimleri (N4 € Nr)),

A yonli ayntlar kiimesi, A = {(i,j):i,j € N,i # j},

E trafo merkezi (YG/OG) ¢esitleri kiimesi, E = {1,.., e},

K  dagitim trafosu (OG/AG) cesitleri kiimesi, K = {1,.., k},
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D  DUK cesitleri kiimesi, D = {1,..,d},

i,j kullanilan alt indisler.

Parametreler:
Cp enerjiyi iletim sebekesinden satin alma maliyeti (TL/MW),
Ly i. diiglimden j. diiglime uzaklik (km),
Con km bagina birincil dagitim ag1 kurulum maliyeti (TL/km),
Csn km bagina ikincil dagitim ag1 kurulum maliyeti (TL/km),
CLP birincil dagitim aginda olusan kayip maliyeti (TL/ (MW)*km),
CLS ikincil dagitim aginda olusan kayip maliyeti (TL/ (MW)*km),
CTk k tipi dagitim trafosunun kurulum maliyeti, k € K, (TL),
CTS*® e tipi dagitim trafosunun kurulum maliyeti, e € E, (TL),
CDGY?  d tipi DUK iin kurulum maliyeti, d € D, (TL),
PTS*® e tipi trafo merkezinin kapasitesi, e € E, (MW),
PTk k tipi dagitim trafosunun kapasitesi, k € K, (MW),
PDG®  d tipi DUK iin kapasitesi, d € D, (MW),
d; [. diiglimiin talebi (MW),
PP, birincil dagitim aginda olusabilecek en biiyiik akis kapasitesi (MW),
PSnax  1kincil dagitim aginda olusabilecek en biiyiik akis kapasitesi (MW).
Karar Degiskenleri:
wh, { 1 (i,j) ayrit1 birincil dagitim ag1 tizerindeyse
0 dd
s, { 1 (i,j) aynt ikincil dagitim ag1 iizerindeyse
0 dd
vk { 1 i.digiime k tipi dagitim trafosu kuruluyorsa
‘ 0 dd
vk { 1  1.dugiime e tipi trafo merkezi kuruluyorsa
' 0 dd
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vpd { 1 i. diiglime k tipi dagitim trafosu kuruluyorsa

l 0 dd
PP;; i. diigiimden j. diigiime birincil dagitim aginda tasinacak yiik miktart (MW)
PS;; i. diigiimden j. diigiime ikincil dagitim aginda taginacak yiik miktar1 (MW)
Py iletim sebekesinden ¢ekilen enerji miktar1 (MW)

Diigiim tabanli dogrusal olmayan model:

—P, i=1
Z(PPﬁ+PSﬁ)—Z(PPU+PSU)= di—ZYDidPDGd i#1

JEN JEN deD
- Z YDZPDGY < Z PP; — z PP; < Z PTkYF — z YD#PDG®
deD JEN JEN keK deD
—d; < Z PS,; — Z PS;; < Z PTYX — 4,
JEN JEN kEK

0< Z PP; < Z PTS®YS§

JEN e€E
Z vk <1
keK
Z YSg<1
eEeE
P, = z d; — Z z YD#PDG®

iENp iEPpG dED
PP;j < PPy, WP
PS;; < PSpaxWS;;

WP +WP; < 1

WS, + WSj; < 1

JEN
dwsi+ Y vksi
JeN kek

PP; >0, PS;=0

WP; €{0,1}, WS;; €{0,1},YS{ € {0,1}, ¥} € {0,1}, YD{ € {0,1}

Kisitlar altinda

VieN

VieN, i#1

VieN, i#1

i=1

Vi EN, i #1

vV(i,j)eA
vV(i,j)eA
vV(ijeA

vV(i,j)eA

VieN

VieN

vV(i,j)eA

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
(5.15)
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(i.DeA (.)eA (L.DeA (iDea (5.16)
+ Z CTS® YS¢ + Z Z CT Y} + Z Z CDGYYDE + Cp Py
e€E KEK i€EPpT de€D i€Ppg

Es. 5.1 akis kisitidir, sebeke icinde her noktaya giren yiik, o noktadan cikan yiiklerin
toplamina esit olmalidir. Eger diigiime ait bir talep varsa, diiglime giren yiikler ile ¢ikan
yiikler arasindaki farka diigiimdeki DUK kapasitesi eklendiginde sonu¢ o diigiimiin
talebini verir. Es. 5.2 ve Es. 5.3°de verilen esitsizlikler dagitim trafolarinin ve DUK lerin
kapasite kisitlaridir. Es. 5.4 trafo merkezinin kapasite kisitidir. Es. 5.5 ve Es. 5.6 kisitlar
strasi ile bir diiglime yalmiz bir ¢esit dagitim trafosu ve yalmiz bir cesit trafo merkezi
atanabilecegini gosterir. Es. 5.7 iist iletim sebekesinden cekilecek enerji miktarini gosterir.
Bu miktar toplam talep ile kurulacak DUK lerin toplam kapasiteleri farkina esittir. Es. 5.8
ve Es. 5.9 birincil ve ikincil dagitim hatlarinin kapasite kisitlarimi saglarlar. Es. 5.10 ve Es.
5.11 numarali kisitlar yiik akisinin sadece tek yonlii olmasini saglar, geri donmeyi
yasaklar. Es. 5.12 ve Es. 5.13 numarali kisitlar sirastyla birincil ve ikincil dagitim sebekesi
icin dalli sebeke kisitlaridir. Ayn1 dagitim sebekesinde bir diiglime girisin sadece bir tane
olmast dalli sebeke olugsmasini saglar. Es. 5.14 numarali kisit yilk miktarinin negatif

olmasini engeller ve Es. 5.15 numarali kisit ise 0-1 karar de8iskenlerini gostermektedir.

Amag fonksiyonu, birincil ve ikincil hatlar, iletim sebekesine baglantiyr saglayan trafo
merkezi, birincil hatlar1 ikincil hatlara baglayan dagitim trafolar1 ve DUK ler igin yillik
kurulum maliyetlerini iceren sabit maliyetler, birincil ve ikincil hatta elektrigin tasinmasi
sirasinda olusacak kaybin yillik maliyeti ve enerjiyi iist sebekeden almanin maliyetini

kapsayan degisken maliyetlerin toplamindan olusur.

Modelde CLP, CLS degerleri sirasiyla birincil ve ikincil dagitim hattinda elektrigin
tasinmasi sirasinda km basina ugradigi kaybin yillik maliyetidir. Bu sayr Es. 5.17°de
verilen formiille hesaplanabilir (Ponnavaikko, Prakasa ve Venkata, 1987). Bu duruma

gore;

ayl aliyetl e F 5.17
P (KV
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KV hattin elektrik voltaji (KV),

Ce enerji tasima maliyeti (TL/MWh),
R hattin direnci (ohm/km),

LLF kayip yiik faktori

olarak verilmektedir. Formiilden goriildiigii gibi hattin gerilim diizeyi diistiikce kayip
maliyeti artacaktir. Diger bir deyisle ikincil hatlarda elektrigin tasinmasi sirasinda olusan

kayip maliyetleri, birincil hatlara oranla daha fazladir.

Yukarida verilen c¢oziim siiresi ve hesaplama karmasikli§i, modelde kullanilan
degiskenlerin ve kisitlarin sayisina bagh olarak degismektedir. Degisken ve kisit sayisi
arttikca modelin ¢0ziim siiresi de artmaktadir. Buna gore modelin ¢Oziim siiresini
etkileyecek degiskenlerin ve kisitlarin indislere bagli olarak degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Diigiim tabanli model icin hesaplama karmasikligi analizi

Degiskenler i A (aynt sayis1) k S d Toplam degisken sayisi
WP A A

WS A A

Y i k ik

YS € e

YD i d id

Toplam Ikili Degisken 2A+ik+id+e
PP A A

PS A A

Toplam Pozitif Degisken 2A

Kasitlar Toplam Kkisit sayisi
(5.1 i i

(5.2) i-1 i-1

(5.3) i-1 i-1

(5.4) 1 1

(5.5) i-1 i-1

(5.6) 1

(5.7 1

(5.8) A A

(5.9) A A

(5.10) A A

(5.11) A A

(5.12) i i

(5.13) i i

Toplam kisit sayisi 4A+6i
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Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi problemin karmasiklig1 diigiim ve ayrit sayisina bagl olarak
artmaktadir. Ornegin 10 diigiimlii 20 ayrith bir sebekede toplam kisit sayis1 140 iken, 300
digiimlii 600 ayrith bir sebekede toplam kisit sayist 4200 olarak hesaplanmaktadir. Bu

bilgiden modelin biiyiik boyutlu problemleri ¢c6zmede zorlanacag: goriilmektedir.
5.2. Dogrusallastirilmis Diigiim Tabanh Matematiksel Model

BEDS tasarimi problemi icin Onerilen matematiksel modele bakildiginda amag
fonksiyonun dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Dogrusalligi bozan hatlarda olusan kayip
maliyeti fonksiyonudur. Hatlarin toplam maliyet fonksiyonu Sekil 5.1°de verilmistir
(Adams ve Laughton, 1974). Hatlarda yiik tasinirken olusan kaybin maliyeti dogrusal
olmayan konveks bir yapidadir ve hattan gecen gerilimin karesi ile orantilidir. Literatiirde
cogu arastirmaci bu tip konveks yapidaki fonksiyonlar1 parcali dogrusallastirma (piecewise
linearization) yontemi kullanarak dogrusallastirarak problemi c¢o6zmiislerdir (Ramirez-
Rosado ve digerleri, 1999; Gomez ve digerleri, 2004; Cossi ve digerleri, 2005, 2009; Costa

ve digerleri, 2011). Bu ¢alismada da amac fonksiyonu bu yontemle dogrusallastiriimastir.
Dogrusallastirilmis model ve ek karar degiskenleri asagida verilmistir.

Toplam maliyet (TL)

Yuk miktari (MW)

—— e e

M, Moy, M

Sekil 5.1. Dagitim hatlarinin toplam maliyet fonksiyonu
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Ek karar degiskenleri:

am birincil hatlarin maliyet fonksiyonunda m. araligindaki yiik degeri (MW),
b, ikincil hatlarin maliyet fonksiyonunda p. araligindaki yiik degeri (MW),
Yijm birincil (i, j) hattindan gecen yiikiin m. araliktaki orani,

Aijp ikincil (i, j) hattindan gecen yiikiin p. araliktaki orani.

Diigiim tabanli dogrusallastirilmis model (DTDM):

Es. 5.1-15 ve

PP;j = Z Am Vijm vV (i,j)EA (5.18)
meM

PS;; = z by aijp v (i,j) €A (5.19)
DEP

> vym =1 v () €4 (5.20)

memM

Z ayjp =1 vV (i,)€eA (5.21)

pPEP

yi]'m > 0, ai]-p >0 (5.22)

Kisitlar altinda

(L.)EeA (L))EA meM (i.))eA

+ Z z CLS l;; b} ayj, + Z CTS°YSy (5.23)

(Lj)eA pep e€E

+ Z z CT*Yk + z z CDGYYD{ + C, P,

KEK i€EPpT deD i€Ppg

Yukaridaki formiilasyonda Es. 5.18 ve Es. 5.19 sirasiyla birincil ve ikincil hatlar
izerindeki yiik miktarlarin1 parcali dogrusallastirilma ile gostermektedir. Es. 5.20 birincil
(1,)) hatti tizerindeki yiikk miktarinin her bir k araligindaki yiikk oranmin toplamiin 1
olmasini saglar. Es. 5.21 aym kosulu ikincil hatlar i¢in p aralik sayisini kullanarak garanti
eder. Es. 5.22 vyeni pozitif degiskenleri gosterirken son olarak Es. 5.23 parcali

dogrusallagtirma yontemi ile dogrusallastirilmis yeni amag fonksiyonunu gostermektedir.
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Sekil 5.2°de 15 diigiimlii 6rnek bir test problemi i¢in miimkiin yollarin gosterildigi
baslangic sebekesi verilmektedir. Sebekede ayritlarin {izerinde uzaklik degerleri
verilmektedir. Talep diiglimlerinin yaninda parantez icinde ilgili diigiim i¢in talep miktari

gorglmektedir. Sekil 5.3’te 15 diigiimlii test problemi i¢in DTDM ile bulunan en iyi ¢oziim

verilmektedir.

Ny, =1,

Ny =1{2,4589,11,14,15},
Ny ={3,6,7,10,13},

Pyr ={4,57,810,11,12},
Ppe = {3,6,12}

Sekil 5.2. Ornek problem: 15 diigiimlii test problemi icin baslangic sebekesi



33

\\ @ III PSg14=8
PS;56=10 Y / — Birincil dagitim hatt
\ J/ - =-- ikincil dagitim hatti
N7 PSnpsm14 2\ Dagitim trafolari
! 3 Trafo Merkezi
G S ook

Sekil 5.3. Ornek problem: 15 diigiimlii test problemi igin en iyi ¢oziim

5.3. Akis Tabanh Dogrusal Olmayan Matematiksel Model

Bu boliimde onerilen akis tabanli model, BEDS tasarimi problemi icin diigiim ayristirma
teknigi (DAT) olarak tanimlanan yeni bir yontem ile sebeke doniistiirme islemi
uygulandiktan sonra elde edilen yeni sebekeye dayali olarak gelistirilen bir matematiksel
modeldir. DAT 1n prensibi ilk defa Bardossy ve Raghavan (2010)’ da tanimlanmistir.
Aragtirmacilar baglh tesis yer secimi problemi igin, problem yapisina 0zgii olarak bir
sebeke doniistiirme teknigi tanimlayarak problemi yonlii Steiner aga¢ problemine
doniistiirmiislerdir. Calismada doniistiirme islemi yapilan iki seviyeli sebeke agac-yildiz
yapisindadir, yer se¢imi yapilacak tesislerin kapasite kisiti yoktur ve tek tiptir. Bu
calismada bu yontem BEDS tasarimi problemine 6zgii olarak uyarlanmistir. Bardossy ve
Raghavan (2010)’dan farkli olarak bu tez kapsaminda ele alinan problemdeki iki seviyeli
sebeke agac-aga¢ yapisindadir ve bu da farkli bir doniistiirme prosediirii gelistirilmesini
gerektirmektedir. Ayn1 zamanda bu tezde ele alinan problemde, tesislerin (trafo merkezi ve
dagitim trafolar1) farkli kurulum maliyetlerine sahip farkli kapasite se¢enekleri mevcuttur.
[lerleyen boliimlerde ilk énce DAT detayli olarak anlatilmis, daha sonra BEDS tasarimi
problemi icin DAT ile sebeke doniistiirme islemi anlatilmig ve daha sonra da yeni sebekeye

dayali olarak gelistirilen akis tabanli matematiksel model verilmistir.
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5.3.1. Diigiim ayristirma teknigi

BEDS tasarimi problemi i¢in uygun bir ¢ziimiin yapisina bakildiginda dikkat ¢eken bir
unsur birincil ve ikincil sebekelerin bazi durumlarda ortak rotalari paylasmasidir. Ayn iki
diigtim arasinda hem birincil hem de ikincil dagitim hattinin bulunabilmesi diigtimlerin iki
rollii olmasi nedeni ile olusmaktadir. Sekil 5.4°te iki rollii diigiim Ornegi verilmektedir.
Daha genel bir tanimla iki rollii bir diigiim aynm1 anda birden ¢ok diigiim kiimesinde yer
almaktadir. Ornegin; bir aktarma diigiimii talep icerdigi icin talep diigiimleri kiimesinde
yer alabilirken, dagitim trafosu ic¢in olas1 yerlesim yerleri arasinda olan bir diigiim ayni1
zamanda talep icerdigi icin talep diigiimleri kiimesinde olabilir. Iki diigiim arasinda birincil
ve ikincil sebekenin ortak rotasinin bulunabilmesi i¢in iki diiglimden en az birinin iki rollii
olmas1 gerekir. Iki rollii diigiimler BEDS tasarimi probleminin taniminda verilen kiime

tanimlamalarindan hareketle asagida aciklanmustir.

Durum 1. Py € (Np U Np) iken, Np # @ ve Py € Nj, ise iki rolli diigiim, dagitim trafosu
ile talep diigtimiidiir.

Durum 2. Ppy € (Np U Ny) ve Ny € Ny iken, Ppr N N, # @ ise iki rollii diigiim, dagitim
trafosu ile aktarma diigiimidiir.

Durum 3. Ppr € (Np U Ny) ve Ppg € Ny iken, Ppr N Ppe #+ @ ise iki rolli diigiim,
dagitim trafosu ile DUK ’tiir.

Durum 4.P,; € Ny ve N,y € Ny iken, Pp; NNy # @ ise, iki rollii diigiim, DUK ile

aktarma diigtimudiir.

JAN

A Acilmis dagitim trafosu
A Acllmamis dagitim trafosu

O Talep noktasi

. O A\ ikirolli diigim

(@) (b) (c)

Sekil 5.4. Iki rollii diigiim 6rnegi (a) baslangi¢ durumu (b) dagitim trafosunun tek rollii
digimde agildigit durum (c) dagitim trafosunun iki rollii diiglimde agildig
durum (Bardossy ve Raghavan (2010)’dan uyarlanmustir.)

Bu calismada onerilen DAT, iki rollii diigiimlerin rollerinin birbirinden ayrilarak tek rollii

diigtimlere doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemin temel prensibi Bardossy
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ve Raghavan (2010)’da bagh tesis yer se¢imi problemi i¢in tanimlanmistir. Yontemin
BEDS tasarimi problemine 6zgii yeni tasarimu ile, yeni iki rolli diigiimler ve bunlarla
iliskili yeni ayristirma prosediirleri tanimlanmstir. Ayrica farkli kapasite tiplerindeki
tesislerin yer se¢cimi de Gisela (2010)’dakinden farkli olarak bu ¢alismada dahil edilmistir.
Bu tezde BEDS tasarimi problemi i¢in, DAT ile bir sebekedeki tiim iki rollii diigtimler
rollerine gore ayristirilmis ve ikinci roller i¢in sanal diiglimler olusturulmustur. Ayristirma
isleminden sonra her bir diiglimiin sadece tek bir rolii oldugu i¢in diigiim kiimeleri arasinda
bir kesisim kalmamaktadir. Iki rollii diigiimlerin ayrismasina bagl olarak bu diigiimler
arasindaki iki rollii ayritlar da ayrigsmaktadir. Hangi diiglimler arasinda hangi ayritlarin
bulunacagi problemin taniminda verilen problem Ozelliklerinden yola cikilarak
bulunmaktadir. Ornegin bir talep diigiimii, sadece ikincil dagitim ag ile sebekeye
baglanabildigi icin sadece dagitim trafolar1 ya da diger talep diigtimleriyle ve sadece ikincil
dagitim hatlar ile iligkilendirilebilirler. Ayn1 sekilde bir dagitim trafosu, birincil dagitim
hatlar1 ile aktarma noktasi ve diger dagitim trafolarindan gelen ayritlarla sebekeye
baglanabilirler. Aktarma noktalar1 da dagitim trafolart gibi, sadece diger aktarma
noktalarindan yada dagitim trafolarindan birincil dagitim hatlart ile sebekeye
baglanabilirler. DUK ler sadece birincil dagitim sebekesine baglanabildikleri icin, diigiim
ayristirma isleminden sonra yine sadece birincil dagitim aglart ile sebeke baglantisi
saglayabilirler. Sekil 5.5’te farkli iki rollii diigiimler i¢in ayristirma ve ayrit belirleme
ornekleri verilmektedir. Sekil 5.5 (a)’da i dagitim trafosu diigiimii, j diigiimii ise hem
dagitim trafosu hem talep kiimesine ait iki rollii bir diigiimdiir. Ayristirma islemi
sonucunda j, talep diigiimii ve j', dagitim trafosu diigiimii olmustur. Bu durumda i ve j; j
ve j' arasinda sadece ikincil hat kurulabilir. Ayn1 sekilde i ve j' arasinda ise sadece birincil
hat kurulabilir. Sekil 5.5 (b)’de i talep diiglimii iken, j diigiimii hem dagitim trafosu hem
talep kiimesine ait iki rollii bir diigiimdiir. Ayristirma iglemi sonucunda i ve j; i ve j'; j ve
j' arasinda sadece ikincil hat kurulabilir. Sekil 5.5. (c)’de ise i ve j diigiimlerinin her ikisi
de hem dagitim trafosu hem talep kiimesine ait iki rollii diigiimdiir. Ayristirma isleminden
sonra diigiimlerin rollerine gore i ve j;i ve j'; i ve i’; j ve i’ ve j ve j' arasinda sadece

ikincil hat kurulabilirken i've j arasinda sadece birincil hat kurulabilir.
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A Dagitim trafosu
QO Talep noktasi

A\ ki rolli diigiim

— Birincil hat

:> ,’I/ :> /'/ ;': :>E \‘<I
NN SN

(a) (b) (c)

— — ikincil hat

Sekil 5.5. iki rollii diigiim ayristirma ve ayrt tipi belirleme oOrnekleri (Bardossy ve
Raghavan (2010)’dan uyarlanmistir.)

DAT ile sebeke doniistirme yaparken biitiin maliyetler diigiimler iizerinden alinarak
ayritlar lizerine atanmaktadir. Sekil 5.5’te diiglim ayristirma sonrasinda ayritlarin nasil
belirlendigi verilmisti. Buna gore her ayrit tipi i¢in kurulum ve kayip maliyetleri ilgili ayrit
lizerinde tanimlanmaktadir. Dagitim trafosu ya da DUK gibi kurulum maliyeti iceren bir
tesis maliyeti ise yine tesise giren ayritin iizerinde tanimlanmaktadir. Ornegin, bir dagitim
trafosuna giren ayritta o dagitim trafosunun kurulum maliyeti, ayritin kurulum maliyeti ve
kayip maliyeti birlikte dikkate alinacaktir. Bir diiglimiin sanal kopyas: ile kendisi arasinda
kurulan ayritin maliyeti de, aslinda ayrit sanal oldugu icin “0” olacaktir. Sekil 5.6’da ayrit

maliyetlerinin nasil atandig1 aym ornek iizerinde gosterilmektedir. Sekilde a;;; (i,j) aynti
lizerindeki ikincil dagitim hatti kurulum ve kayip maliyetini gosterirken b;;; (i,j) ayriti
tizerindeki birincil dagitim hatt1 kurulum ve kayip maliyetini gostermektedir. f;; i. tesisin

(6rnekte dagitim trafosu) kurulum maliyetidir.

A Dagitim trafosu
Q Talep noktasi

A\ ki rolli diigim

— Birincil hat

a‘l u

— = ikincil hat

O"' ‘ O‘“'

(a) (b)

Sekil 5.6. 1ki rollii diigiim ayristirma ve ayrit maliyeti atama Ornekleri (Bardossy ve
Raghavan (2010)’dan uyarlanmistir.)
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5.3.2. Diigiim ayristirma teknigi ile sebeke doniistiirme

Bir onceki bolimde detayli olarak anlatilan DAT ile mevcut bir sebekenin nasil
doniistiiriilecegini gostermeden 6nce Sekil 5.7°de mevcut bir sebeke iizerinde olusabilecek
digim aynistirma durumlarin1 gosteren bir grafik verilmektedir. Bu ayristirma grafigi
kullanilarak mevcut sebekenin doniistiiriilmesi ise Sekil 5.8’de verilmektedir. Sekil 5.8

(a)’da mevcut sebeke ve Sekil 5.8 (b)’de ise doniistiiriilmiis sebeke goriilmektedir.

| QE

PG

L]

I
O

b+f b
b+f

oo IO

Sekil 5.7. Olas1 ayristtma durumlari

b+, b+, f,

Trafo
Merkezi

Aktarma
Noktasi

Trafo
Merkezi

DUK

Talep

O
O
U
cod®

(a)

(b)

Noktasi

Sekil 5.8. DAT ile sebeke doniistiirme (a) baslangic sebeke (b) doniistiiriilmiis sebeke

Sekil 5.8 (b) incelendiginde, BEDS tasarimi problemi i¢in biitiin diigiimlerin tek bir role
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sahip oldugu ve kurulum ve kayip gibi tiim maliyetlerin ayritlar tizerinde tanimlandig1 yeni
bir sebeke elde edildigi goriilmektedir. Bu sebekede trafo merkezi ve DUK farkli kaynak
diigtimleri olarak sebekeyi beslemektedir. Bu durumda ¢ok kaynakli sebeke tasarim
problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Matematiksel modele gecilmeden once ¢ok kaynakli bu
sebeke tasarim problemini tek kaynakli duruma doniistiirmek icin Oncelikle kaynak
diigtimlerini birlestiren sanal bir siiper diigiim yaratilmis ve siiper diigiimden kaynaklara
giden ayritlara kaynaklarin kurulum maliyeti atanmistir. DUK’lere giren ayritlara ilgili
DUK’iin kurulum maliyeti, trafo merkezine giren ayrta ise trafo merkezinin kurulum
maliyeti atanmustir. Sekil 5.9 siiper diigiim ile cok kaynakli sebekelerin tek kaynakli

sebekelere doniistiiriilmesini gostermektedir.

N -

Stper digim

Kaynak

Sekil 5.9. Siiper diigiim ile cok kaynakli sebekeyi tek kaynakli sebekeye doniistiirme

Sekil 5.8 (b)’de verilen doniistiiriilmiis sebekenin siiper diigiim kullanarak tek kaynakli
sebeke haline doniistiiriilmiis hali Sekil 5.10’da verilmistir. Burada bir diger dnemli nokta
ise ayritlar tizerine eklenen kurulum maliyetleridir. Bilindigi gibi trafo merkezlerinde ve
dagitim trafolarinda farkli kapasitelerde tesisler tanimlanmaktadir. Farkli kapasitelere gore
tesis kurulum maliyetleri de farklilik gostermektedir. Kurulum maliyetleri ayritlar iizerinde
gosterilirken tesis tipi kadar farkli maliyet alternatifleri de gosterilmelidir. Sekil 5.10’da
verilen doniistiiriilmiis sebekede ayritlar iizerindeki kurulum maliyetleri farkli tesis

tiplerine gore ozellestirilmistir.
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CDG4

x CTX -~ Super
b,+ CT 4////// ‘O dugim
y

Trafo
Merkezi

Qjj Aktarma
Noktasi
s+ CT*

Trafo
Merkezi

DUK

Talep
Noktasi

Sekil 5.10. Doniistiiriilmiis sebekenin son hali

Sekil 5.10°da verilen a;; ve b;; degerleri Es. 5.24 ve Es. 5.25 ile hesaplanmaktadir.

aij = Csn ll]WSl] + ZpEP CLS ll] bg aijp A (l,]) EA (524)
meM

Sebekenin son hali elde edildikten sonra, BEDS tasarimi problemi i¢in doniistiiriilen yeni
sebeke esas alinarak akis tabanli bir matematiksel model Onerilmistir. Sebeke iizerinde

olas1 bir ¢oziim gosterimi Sekil 5.11°de verilmistir.
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CcDGY

CTS®

Super
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\ v

b+ CT
Trafo
Merkezi

Aktarma
Noktasi

Trafo
Merkezi

DUK

co1®

Talep
Noktasi

(a) (b)

Sekil 5.11. (a) Doniistiiriilmiis baslangic sebeke (b) Olast bir ¢oziim

5.3.3. Matematiksel model

Doniistiiriilmiis sebekede problemi yapisal olarak inceledigimizde, ¢ok kaynakli, kapasite
kisitl, dogrusal olmayan akis maliyetli sebeke tasarim problemi olarak tanimlayabiliriz.
Bu problem literatiirde daha 6nce bu sekli ile ele alinmamis olsa da en kiiciik yayilan
agac/Steiner aga¢c ya da en kiiciik maliyetli sebeke akis problemi ile benzerlikler
gostermektedir. En kiiclik yayilan agac ya da Steiner aga¢ problemlerinden farki taleplerin
birim degerlerden farkli degerler almasidir. Bu nedenle son ¢oziimde elde edilecek sebeke,
talep degerlerini karsilayabilir olmalidir. Ayn1 zamanda ayrit kapasiteleri ve ayrit iizerinde
taginan yiik miktarina dogrusal olmayan bir yapi ile bagli olan kayip maliyetleri vardir. En
kiiciik maliyetli akis probleminden farkli olmasi1 da ¢6ziim sebekesinin aga¢ yapida olmasi
zorunlulugudur. Ancak problemin ¢ok kaynakli olmasi baz1 6zel durumlar olusturmaktadir.
Bir diigiim birden ¢ok kaynaktan beslenebilir ancak sebekenin geri kalami dalli yapida
olmak zorundadir. Sekil 5.12°de iki farkli ¢6ziim ile bu durum ac¢iklanmaktadir. Sekil 5.12
(a) ve (b) deki ¢oziimlerin her ikisi de miimkiin ¢oziimdiir. Sekil 5.12 (b) deki bir diigiimiin
birden fazla kaynaktan beslenmesi orijinal sebekenin dalli yapisim1 bozmamaktadir. Bunun
nedeni DUK’iin baglandig1 ayritin sanal ayrit olmasidir. Aslinda DUK ile bagl oldugu
diigim aym konumdadir. Dagitim trafosunun kurulum maliyetinin iki defa c¢oziime
eklenmemesi icin dagitim trafosu tipleri kiimesine ‘0’ maliyetli ve ‘O’ kapasiteli dagitim
trafosu eklenmistir. Boylece amag¢ fonksiyonu maliyeti en kiicliklemek oldugu i¢in model

ayn1 dagitim trafosuna iki ayrit girisi oldugunda bir ayrit icin maliyeti ve kapasitesi ‘0’
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olan dagitim trafosunu se¢mektedir.

Doniistiiriilmiis problemin karmasikligr ayrntlar iizerindeki maliyet fonksiyonun tiirii ile
yakindan iliskilidir. Maliyet fonksiyonuna gore artan karmagiklik seviyesi 4 grupta
tanimlanabilir; - dogrusal — konveks — konkav — genel dogrusal olmayan maliyet. Bu
caligmadaki maliyet yapist artan marjinal ayrit maliyetine sahip konveks yapidadir.
Konveks maliyet konveks uygun ¢oziim uzayinda konveks yapidaki amag fonksiyonunu en
kiiciiklemeye calismaktadir. Bu nedenle yerel bir en kiiciik aynm1 zamanda global bir en
kiiciik ¢oztimdiir ve her ne kadar dogrusal maliyet yapisina gore daha karmasik olsa da

¢cOziimii kolaydir.

353

Sekil 5.12. (a) Akis tabanli model i¢in miimkiin bir ¢6ziim (b) Akis tabanli model icin bir
diigtimiin farkl kaynaklardan beslendigi miimkiin bir ¢6ziim

Siper
digim

I-\
\ v

Trafo
Merkezi

Aktarma

Noktasi
Trafo
Merkezi

DUK

Talep
Noktasi

oo ®

(b)

Cok kaynakli, kapasite kisitlt dogrusal olmayan akis maliyetli sebeke tasarim problemi i¢in

matematiksel model ve modelin dogrusallastirilmis hali asagida verilmektedir.

Yeni tanim kiimeleri:

N  digimler kiimesi, N = {1,..,n}, (N = Ns U N; U Np U Ny, Ng: siiper diigiim),
A yonlii ayritlar kiimesi, A = {(i,j):i,j € N,i #j}; (A=SSFUDGSUPFUTF U
SF), SSF:trafo merkezi ayritlari, DGS: DUK ayrtlari, PF: dagitim trafosu

ayritlar, TF: aktarma diigimii ayritlar, SF: talep diigiimii ayritlart
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Yeni parametreler:

e® e tipi trafo merkezinin kullanilmayan kapasitesi

@ d tipi DUK’iin kullamlmayan kapasitesi

edg
LCP;; (i,j) ayrti icin birincil dagitim hatt1 kayip maliyeti fonksiyonu

LCS;; (i,j) aynti i¢in ikincil dagitim hatti kayip maliyeti fonksiyonu

ij

Karar degiskenleri:

. { 1 e tipi trafo merkezi (i, j) ayrit1 izerine kurulmus ise
y. .
Y 0 dd
Jdt 5 { 1k tipi dagitim trafosu (i, j) ayrit1 izerine kurulmus ise
0 dd
4 1 dtipi DUK (i, ) ayrit1 {izerine kurulmus ise
ydg; I
0 dd
o { 1 (i,j) aynti iizerinde aktarma digiimi ayritt kurulmus ise
y ..
! 0 dd
P { 1 (i,j) aynti iizerinde talep diigiimii ayriti kurulmus ise
y ..
/ 0 dd
fij i. diigiimden j. diigiime giden yiik miktar1 (MW)

Akis tabanli dogrusal olmayan model:

_Z D; i € Ng
i = i = er ) Vi €N
Z(i,j)EA i Z(i,j)EA Ji d; i €Np
0 d.d
Z (PTS®yfj —e®) = fij =0 vV (i,j) € SSF
eEeE
Z (PDG? ydgy; — edg®) = fi; = 0 V (i,)) € DGS
deD
Z PT*ydtk — f,; > 0 v (i,) € PF
keK
fij < PBnaxtfij v (i,)) € {PF U TF}
fij S PSpaxyd; v (i,j) € SF

Yeer(PTSCYf — €°) = Yienp Di — X1 jyencs Laen(PDGydgl — edg®) ¥ (i,)) € SSF

(5.26)

(5.27)
(5.28)

(5.29)

(5.30)
(5.31)
(5.32)
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2.1 v (i,)) € SSF (5.33)
Zke,( ydtl <1 v(i,j) € PF (5.34)
LCP;j = CLP ; f} V (i,j) e {PFUTF} (5.35)
LCS;j = CLS Iy; fi} vV (i,j) € SF (5.36)
yij¢ €01}, ydt;* €01}, ytf; €{0,1}, ydi; €{0,1}, ydgf} € {0,1} vV (i,j)€eA (5.37)
fij =0 vV (i,j))EA (5.38)

Kisitlar1 altinda

7 = Enkiiciik Z Z(CTSeyije) + Z z (CDGydg?)
(i.))essF &= deD

(i,j)EDGS
+ Z Z(CTkydtL]k + Cpnli]'ydti]'k + LCPU)

(i,))EPF kEK

(5.39)
(i,j)ETF (i,j)eSF

+ Z Z Cy(PTSyf; —e®)
(i.))ESSF

SSESS

Es. 5.26 biitiin digtimler i¢in akis kisitidir. Talep diigiimleri icin, diiglimden ¢ikan yiiklerle
giren yiiklerin farki diigiimiin talebini verirken diger diigiimler i¢in bu deger 0’dir. Bu kisit
aynt zamanda siiper diigiimden cikan yiiklerin toplaminin toplam talebe esit olmasini
saglar. Es. 5.27 trafo merkezi diiglimiine kurulan e tipi trafo merkezinin kullanilmayan
kapasitesini gosteren esitliktir. Ayn1 sekilde kisit 5.28, DUK diigiimlerine kurulan d tipi
DUK’iin kullamlmayan kapasitesini tanimlamaktadir. Es. 529 dagitim trafolan
diigtimlerindeki k tipi dagitim trafosu akis kisitidir. Es. 5.30 ve Es. 5.31 sirasiyla birincil
ve ikincil hatlar icin kapasite kisitlaridir. Es. 5.32 kurulan trafo merkezi ve DUK lerin
kullanilan kapasiteleri toplaminin toplam talebe esit olmasini saglar. Es. 5.33 ve Es. 5.34
strasiyla bir diigiime sadece bir ¢esit trafo merkezi ve bir ¢esit dagitim trafosu kurulmasini
garanti eder. Es. 5.35 amag¢ fonksiyonundaki birincil kayip maliyetini ve Es. 5.36 amag
fonksiyonundaki ikincil kayip maliyetini tamimlar. Es. 5.37 ikili degiskenleri ve Es. 5.38
pozitif degiskenleri gostermektedir. Amag¢ fonksiyonun verildigi Es. 5.39 toplam ayrit
maliyetlerini en kiiciiklemeyi amaglar. Ayrit maliyetleri trafo merkezi, DUK ler, dagitim
trafolari, birincil ve ikincil dagitim hatlar i¢cin kurulum ve birincil ve ikincil ayritlar icin

kayip maliyetlerini icermektedir.



44

Akis tabanli model i¢in hesaplama karmagikligina bakildiginda, kisit sayisinin
donustiiriilmiis  sebekenin Ozelliklerine bagli olarak degistigi  goriilmektedir. Yani
problemin kisit sayisinin, bir baglangi¢ sebekenin icindeki iki rollii diigiim sayisi, dagitim
trafosu kurulabilecek diiglim sayisi, aktarma diigiimii sayis1 ve talep diglimii sayisi ile
iligkili oldugu goriilmektedir. Ayn1 problem icinde yukarida deginilen degerlerin
degismesine bagl olarak akis tabanli modelin nin kisit sayisi degismekle beraber; Sekil
5.8’deki ornek 6 diigiimlii problem icin diiglim tabanli modelde 76 olan kisit sayisi akis
tabanli modelde 62 kisita diismektedir. Bu fark problem boyutu biiyiidiik¢e artmaktadir. Bu
nedenle akis tabanli modelin biiyiik boyutlu problem tiplerinde daha i1yi performans

gostermesi beklenmektedir.

Yukarida verilen akis tabanli model i¢in diigiim tabanli modelde uygulandig1 gibi parcali
dogrusallagtirma teknigi ile kayip maliyetlerinden kaynaklanan dogrusal olmayan
fonksiyonlar dogrusallastirilmistir. Bu durumda yeni elde edilen model asagidaki gibidir.

Akis tabanli dogrusallastirilmis model (ATDM):

Es. 5.26-34, Es. 5.37 ve Es. 5.38 ile birlikte

LCP;; = CLP L Z ax Yijm v (i,j) € {PF UTF} (5.40)
meM
LCSy = CLS 1 Z by aijp v (i,j) € SF (5.41)
pEP
fij = Z Am Vijm v (i,j) € PF (5.42)
meM
> Vim=1 ¥ (i,)) € PF (5.43)
meM
fij = Z by aijp v (i,j) € SF (5.44)
DPEP
> ay, =1 ¥ (i,)) € SF (5.45)
PEP
Yijm >0 \4 (i,j) € PF (546)
a4y 20 v (i,)) € SF (5.47)

Kisitlar1 altinda

Es. 5.39
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5.4. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, deneysel karsilastirma amaciyla kullanilan test problemleri hakkinda detayli
bilgi verildikten sonra bu test problemleri iizerinde matematiksel modellerin

performanslari incelenecektir.
5.4.1. Test problemleri

BEDS tasarimi problemi literatiirde daha ©Once tanimlanmadigl icin test problemleri
asagida detaylart verilen yontem ile tiretilmistir. Bu calismada Costa ve digerleri (2011)’
de kullanilan yonteme benzeyen bir yontem ile kiiciik, orta ve biiyiilk boyutlu 3 test
problem grubu iiretilmistir. Kiiciik, orta ve biiylik gruptaki test problemlerinin sayisi
strastyla 20, 20 ve 10 olmak iizere toplam 50’dir. Test problemleri iiretilirken oncelikle her
test problemi i¢in diiglim sayis1 ve diigiim sayisi ile uyumlu ayrit sayisi belirlenir. Diigtim
sayilart kii¢iik boyutlu test grubu icin (5,30); orta boyutlu grup icin (35-90) ve biiyiik
boyutlu test grubu i¢in (100-410) araligindadir. Diigiimlerin koordinatlar1 (x,y) diizlemi
izerinde rassal olarak belirlenmektedir. Diizlem limitleri x ve y degeri i¢cin [0,120]
araligindaki tamsayilardir. Diigtimlerin koordinatlar1 belirlendikten sonra, diigiimler bir
agac¢ yapi olusturulana kadar ayritlarla birbirine baglanir. Daha sonra probleme 6zgii olarak
belirlenen ayrit sayisina ulasilincaya kadar rassal olarak ayritlar eklenir. Talep noktalar
icin talep degerleri U~(5,15) diizgiin dagilimindan iiretilmektedir. Trafo merkezinin her
zaman en diigiik indeksli diigiim numarasinda yer aldigi varsayilmistir. Dagitim trafolari
icin olast yerlesim diigtim sayist DTS olmak izere, DTS =
Yieny di/ (enbiiyiik,ex (PT*)), kosulunu saglayacak sekilde rassal olarak secilmektedir.
DUK ler sadece birincil dagitim sebekesine baglanabildigi icin aday DUK noktalar1 talep
diiglimii olmayan noktalar arasindan rassal olarak secilmektedir. Herhangi bir rol almamis
diigiimler ve belirlenen talep, dagitim trafosu ya da DUK’lerden tek rollii olan diigiimler

ise aktarma diigtimleri olarak belirlenmistir.
5.4.2. Deneysel calismalar
Onerilen matematiksel modelin performans iiretilen 50 test problem iizerinde denenmistir.

Test problemlerin ¢oziimii icin CPLEX 12.1 matematiksel model ¢oziiciisii kullanilmistir.

Biitiin kosumlarda ¢oziiciiniin varsayilan parametre seviyeleri kullanilmistir. Herbir kosum
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Intel(R) Core(TM) 17-3630QM CPU 2.40 GHz hizinda, 8 GB hafizali “Windows 8”
isletim sistemi ile calisan bilgisayarda gerceklestirilmistir. Biitiin kosumlar 2 saat (7200

saniye) ile simirlandirilmistir.

Matematiksel modelleri analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri

kullanilmistir:

1. En iyi ¢6ziim degeri (ECD): Modellerin tamsayili kosumlar1 sonucunda elde edilen en
1yl ¢oziim degeri,
2. Coziim siiresi (CS): Modellerin tamsayili kosumlarinin ¢dziim siiresi,

3. Sapma degeri: Sapma degeri hesaplanirken asagida tanimlanan deger kullanilmistir:

e Dogrusal gevsetme yiizde sapma degeri (DGYSD): Modellerin 0-1 karar
degiskenlerinin gevsetilmesi (ikili degiskenlerin “0” ile “1” arasinda reel say1 olarak
kabul edilmesi) ile elde edilen ¢6ziimiin (ZP%) iki modelin tamsayili kosumu sonucunda
elde edilen en iyi ¢oziimden (Z*) sapma degeri. Bu deger her test problemi igin,

DGYSD = 100 * (Z* — ZPC¢/Z*), formiilasyonu kullanilarak hesaplanmustir.

Sapma degeri modellerin eniyi ¢oziimlere yaklagsma derecesinin bir gostergesidir. Bu deger
ne kadar kiiciik olursa modellerin en iyi ¢6ziime ulagma siireleri o kadar kisa olmaktadir.
Her 3 test grubu ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.2-5.4’te verilmektedir. Bu ¢izelgelerde
ilk siitun problem ismini verirken takip eden ii¢ siitun ise sirasiyla test problemlerindeki
diiglim ve ayrnt sayilarint ve her bir test probleminde yer alan iki rollii diigiim sayisini
(IRDS) vermektedir. Son ii¢ siitun ise sirasiyla, en iyi ¢oziim degerini, ¢oziim siiresini ve

sapma degerini gostermektedir.
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. ECD CS DGYSD

Problem N A IRDS
DTDM |ATDM |DTDM |ATDM |DTDM |ATDM

Kbl 5 5 0 168 168 2,17 1,45 4,63 3,02
Kb2 5 8 3 179 179 2,95 1,51 4,75 3,35
Kb3 7 9 0 256 256 3,01 1,92 5,86 3,52
Kb4 7 12 |5 229 229 2,86 4,15 6,15 4,38
Kb5 10 {15 |O 689 689 3,68 3,55 12,57 4.83
Kb6 10 {20 |4 612 612 6,57 9,31 10,49 5,63
Kb7 10 (22 |6 660 660 8,59 8,57 14,88 6,18
Kb8 15 {20 |0 735 735 20,79 7,74 13,5 6,84
Kb9 15 (22 |9 790 790 37,48 10,12 15,56 6,35
Kb10 22 130 |0 825 825 175,59 |15/44 19,81 8,3
Kbl1 22 |32 |15 1163 1163 567,28 49,74 17,38 9,61
Kb12 25 (30 |0 2386 2386 469,01 |38,17 18,01 8,89
Kb13 25 (35 |15 2692 2692 1628,76 |57,52 16,45 9,57
Kb14 25 |45 |20 3185 3185 2733,45 [53,65 21,58 9,79
Kbl15 27 135 |0 3270 3270 2594,12 (61,3 19,84 7,03
Kbl6 27 |50 |17 2794 2794 3145,8 |74,75 22,43 10,97
Kb17 27 |55 |20 4196 4196 2984,96 |75,2 20,49 11,06
Kb18 30 (45 |0 4005 4005 5495,65 |66,08 23,48 9,56
Kb19 30 |60 |20 4594 4594 6751,19 |88,43 25,96 10,34
Kb20 30 |65 |22 7605 7605 6643,78 97,49 31,15 11,49
ORTALAMA 1663,88 |36,30 16,25 7,54
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Cizelge 5.3. Orta boyutlu test problem grubu i¢in deneysel calismalar

ECD CS DGYSD
Problem N A IRDS ATD

DTDM ATDM |DTDM |ATDM |DTDM |M
Obl 35 |45 0 9236%* 8967 * 88,69 110,34 9,34
Ob2 35 |48 25 8562 8562 |4625 90,56 11,08 |8,08
Ob3 37 |45 0 9019* 8691 * 112,17 |13,779 5,93
Ob4 37 |58 30 7159 7159 5183 159,5 120,53 |10,26
Ob5 40 |55 0 8671* 7128 * 152,84 121,07 |11,67
Ob6 40 |60 32 6314 6314 4369 258,93 28,06 |[12,95
Ob7 40 |62 36 5501 5501 6782 364,8 33,9 17,53
Ob8 45 |55 0 6807 6807 5972 272,01 |31,54 |12,66
Ob9 45 |61 38 8795%* 4921 * 475,84 35,38 |19,36
Obl0 57 |75 0 12521%* 7306 * 628,95 |28,49 |14,06
Obl1 57 |79 40 13669* 10748 | * 837,21 25,76 |12,64
Ob12 57 190 43 11027* 7911 * 1139,53128,27 |14,84
Ob13 65 |90 0 12792* 9572 * 10359 19,05 |[15,79
Obl14 65 |110 |45 16448%* 11842 | * 1459,33122,69 |24,47
Obl5 70 120 |0 15875* 10748 | * 2649,53 31,64 |19,42
Ob16 70 135 |48 21055* 13955 |* 2967,27|25,79 |15,73
Obl7 75 |150 |0 45698* 25896 | * 31659411795 |16,9
Obl8 80 | 138 0 35478* 22071 | * 3070,31]29,53 |18,43
Ob19 80 160 |56 40279* 25038 | * 4000,76 21,38 | 12,57
0b20 90 |170 60 39522%* 23852 | * 4196,56 | 36,54 | 17,93
ORTALAMA 5386,20 | 1356,33 24,64 |14,53
* Verilen siire kisit1 igcinde bulunan en 1yi ¢oziim degeri
Cizelge 5.4. Biiyiik boyutlu test problem grubu i¢in deneysel ¢alismalar

ECD CS DGYSD
Problem N A IRDS

ATD

DTDM ATDM |DTDM |ATDM |DTDM |M
Bbl 100 | 154 |61 25689%* 17965 | * 4159,3432,54 |21,22
Bb2 100 | 159 |70 22452% 15975 | * 4800,57|31,56 |18,67
Bb3 150 |300 |85 45063* 28647 | * 5005,89 | 44,6 20,51
Bb4 150 {279 |140 51289%* 34922% | * * 32,07 1259
Bb5 220 (415 |0 64208*  |41298 |* 6891,07 (37,17 |21,17
Bb6 220 500 |70 86820% | 68163 |+ * 29,19 25,24
Bb7 300 {496 (48 76962* 51489 | * 7200 43,89 27,53
Bb8 320 579 |170 80994 * 64211%* | * * 26,78 22,05
Bb9 320 853 (200 110598* 87103* | * * 26,75 |19,55
Bbl10 410 9186|250 125033* | 99835* | * * 29,98 25,22
ORTALAMA 5611,37|33,45 |22,71

* Verilen siire kisit1 iginde bulunan en iyi ¢6ziim degeri
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Cizelge 5.2-4’te net bir sekilde goriildiigii gibi ATDM, DTDM’ye gore belirgin olarak
daha iyi performansa sahipti. DTDM verilen siire sirt icinde kiiciik boyutlu test
problemlerinin hepsini orta boyutlu test problemlerinin ise 5 tanesi i¢in en iyi degerleri
bulurken, ATDM kiiciik ve orta boyutlu test problemlerinin hepsi i¢in en iyi ¢oziimil
bulmaktadir. Biiyiikk boyutlu test problem grubuna bakildiginda ise DTDM hig¢bir biiyiik
boyutlu problemi ¢ozemezken ATDM 10 problemin 5’inde en iyi ¢oziimii bulmustur.
DTDM degerlerine bakildiginda kii¢iik boyutlu test problem grubunda ATDM ile elde
edilmis ortalama DGYSD degeri %7,54 iken, DTDM icin bu deger %16,25’tir. Orta
boyutlu test problem grubunda yine ATDM daha iy1 bir performans gostermistir. Bu grup
icin ortalama DGYSD degeri ATDM i¢in %14,53 iken DTDM i¢in %24,64’tiir. DTDM ile
elde edilen en yiiksek DGYSD biiyiik boyutlu problem grubunda %33,45 iken ATDM ile
elde edilmis en yiikksek DGYSD % yine biiyiik boyutlu problem grubunda %?22,71’dir.
Ayrica ATDM’nin ¢6ziim siiresi ortalamasi kiiciik boyutlu problemler i¢in 1 dakikanin
altinda olup, orta boyutlu problemler i¢in ise dakikalarla 6l¢iilmektedir. Biiyiik boyutlu test
problem grubunda ¢oziilebilen problemler i¢in ortalama ¢oziim siiresi 5614,81 sn (<2 saat)
dir ve bu deger bir ¢cok parametreyi dikkate alan 6nemli bir problemi ¢ozmek i¢in kabul
edilebilir bir zaman dilimidir. Bu sonuglar dikkate alindiginda Onerilen ATDM’ nin

performansi yiiksek etkin bir model oldugu sdylenebilir.

Deneysel c¢alisma sonuclarinda goriildiigti gibi diigiim ve aynt sayilar arttikca
matematiksel modellerin performans: diismektedir. Ozellikle biiyiikk boyutlu test
problemlerinde en 1yi ¢6ziime ulasilma orani diger gruplara gore daha diisiiktiir. Bu sonug
problemin karmasikliginin beklenen bir sonucudur. Modellerin caligmasi i¢in verilen 2

saatlik zaman diliminde biiyiik boyutlu test problemlerinden 5 tanesi ¢oziillememistir.
Ek olarak, test problemlerini olustururken kullanilan parametre degerlerindeki
degismelerin etkisinin incelenmesi amaciyla ATDM’nin performans:t farkli test

parametreleri ile test edilmistir.

Parametreler icin asagidaki secimler dikkate alinmastir:

* Yiiksek/diisiik hat kapasite seviyeleri: Test problemleri icin

PPpax = A * enbliyliky g (PTy) ve PSpax = A * enbiiylkien, (di) degerleri dikkate
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alinmistir. A degerleri yiiksek kapasite (P 1) i¢in 4 ve diisiik kapasite (P {) i¢in 1,5
olarak alinmistir. Referans A degeri 2’dir.

Yiiksek/diisiik dagitim trafosu kurulum maliyeti: Dagitim trafolar1 kurulum maliyetleri,
referans senaryodaki dagitim trafolar1 maliyet/kapasite oranlarmin katlar1 alinarak
hesaplanmistir. Bu degerler yiiksek maliyet degeri i¢in (CTk T) referans senaryonun
1,25 ve diisiik maliyet degeri icin (CTX |) referans senaryonun 0,50 katidir.
Yiiksek/diisiik ikincil dagitim hatti kurulum maliyeti: Ikincil dagitim hatti kurulum
maliyeti, yiiksek maliyet (Cg, T) degeri i¢in Cg, = 3 ve diisiik maliyet (Cg, |) degeri
icin Cg, = 1,75 olarak alinmstir.

Yiiksek/diisiik dagitim trafosu kurulum maliyeti ile diisiik/yliksek ikincil dagitim hatti
kurulum maliyeti.

Yiiksek/diisiik iki rollii diigiim sayist: Iki rollii diigiimler igin yiiksek deger (IRDS 1)
IRDS = N ve diisiik deger (IRDS ) IRDS = |[N/6] olarak hesaplanmustir.

Olast dagitim trafosu yerlesim diigiimlerinin Pyt = (Np U Nt)/Ppg olarak artirilmasi

(DTS 1).

Cizelge 5.5°’te 50 test problemi icin parametre degerlerindeki degismelerin ATDM

performans1 iizerindeki etkileri goriilmektedir. Cizelgede oOncelikle birinci, ikinci ve

liciincii ceyrek ortalama ¢oziim siiresi (¢S, CS, ve CS3) degerleri ve daha sonra en iyi

¢oziimii bulunan problem sayist (#EIC) verilmistir. Referans satirda (ATDM™),

CS1, CS, ve CS3 degerleri igin gercek sayilar kullanilirken farkli parametre senaryolarinda

CS1, CS, ve CS;3 degerleri icin referans degerden % olarak artis azalis degerleri verilmistir.

Ayrica #E1C icin biitiin siitun degerleri gercek sayidur.
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Cizelge 5.5. Baslangi¢ parametre degerlerindeki degismelerin ATDM’nin performansina

etkileri
[ #EIC
CS CS, CSs
ATDM 230,4 510,7 786,0 45
P1 4.7 25,0 24,4 47
P| 14,8 20,2 28,5 37
CT*t 8,2 27,9 29,5 41
CT"| -5,0 -19,3 223 46
CT.? 20,1 -10,5 5,1 40
CT..| 3,8 15,3 22,7 31
CT*t CT,,| 254 40,2 60,8 25
CT*| CT,,?1 154 -13,5 9,0 45
IRDS?1 22,1 41,5 63,9 28
IRDS| 6,2 -38,5 -49,8 48
DTS? 40,4 35,2 48,6 35

Cizelge 5.5 incelendiginde dagitim hatlarindaki kapasitelerin model performansi ve ¢6ziim
stireleri tizerinde etkisinin oldugunu gérmekteyiz. Hat kapasiteleri azaldik¢a bulunan en 1yi
¢Oziim degeri sayis1 azalirken modelin ¢oziim siiresi artmaktadir. Kapasitelerin artirilmast
ise bu durumun tersi yonde etki yaratmaktadir. Baslangi¢c parametrelerinden dagitim
trafolarinin kurulum maliyetlerinin artirilmasinin ve ikincil dagitim hatlarinin kurulum
maliyetlerinin azaltilmasinin ¢oziim siireleri iizerinde belirgin bir artis yarattig
goriilmektedir. Bu etki, iki durumun bir arada analiz edildigi parametre senaryosunda
(CT¥T  C4, ) daha belirgin olarak goriilmektedir. Dagitim trafolarinin  kurulum
maliyetlerinin azaltilmas1 ¢6ziim siirelerinin azalmasina neden olmaktadir. ikincil dagitim
hatlarinin kurulum maliyetlerinin artirilmasi ise bu maliyetlerin azaltilmasinin tam tersi
yonde etki yapmamaktadir. Genel olarak maliyet yapilarindaki degismelerin model
tizerindeki etkileri incelendiginde, dagitim trafolarinin kurulum maliyetlerinin artirilmasi
ve ikincil dagitim hatlarinin kurulum maliyetlerinin azaltilmasinin bir arada dikkate
alindigr durum hari¢ hi¢ bir maliyet degisiminin birinci, ikinci ve iiclincii ¢eyrek ¢oziim
stirelerini %30’dan fazla artirmadig goriilmektedir. Buna bagli olarak maliyet yapilarinin
modelin toplam performansi iizerinde kiigiik bir etkisi oldugu soylenebilir. Iki rollii diigiim
sayilariin etkilerine bakildiginda bu degerin ¢oziim siirelerini ve modelin performansini
yiiksek oranda etkiledigi ve artan iki rollii diigiim sayisinin model siiresini artirdigl ve en
iyl ¢oziimii bulma sayisim azalttigi goriilmektedir. Aynmi sekilde azalan iki rolli diigiim
sayist da ters yonde etki yaratmaktadir. Dagitim trafolar1 i¢in olasi yerlesim yerlerinin
artirtlmasi problem karmagsikligin1 artirmakta ve uzun ¢oziim siirelerine neden olmaktadir.

Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii dagitim trafolar i¢in olasi yerlesimlerin artirilmasi ayni
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zamanda iki rollii diigim sayisint da artiran bir durum oldugu i¢in ayni etkiyi

yaratmaktadir.

Onerilen ATDM’nin performans ve c¢oziim siiresi acisindan etkin oldugunu deneysel
sonuglara bakarak sdylemek miimkiindiir. Hatta DTDM ile karsilastirildiginda, DTDM nin
cozemedigi bir ¢cok problem i¢in en iyi ¢6ziimii buldugu goriilmektedir. Ancak ATDM’de
iki rollii diigiimlerin sayisina bagh olarak orijinal test probleminin boyutlar1 degismektedir.
Iki rollii diigiim sayis1 arttikca hem doniistiirme islemi zorlasmakta hem de ana problemin
diigiim ve ayrit sayilar artmaktadir. Artan diigiim ve ayrit sayilar karar degiskenlerinin ve
kisitlarin sayilarinin da artmasina neden olmaktadir. Kisit ve karar degiskenlerinin yer
aldigi matrisin boyutunun artmasi dogrusal olarak matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in
bellek ihtiyacim1 ve dolayisiyla ¢oziim siiresini de artirmaktadir. Bu nedenlerle problemin

¢Oziimil icin sezgisel yontemlere ihtiya¢ duyulabilecektir.

Bir sonraki boliimde BEDS tasarimi problemi i¢in iki c¢apraz entropi tabanli melez
algoritma (CEHA_I ve CEHA_II) onerilecektir. Onerilen algoritmalara eklenen iki yeni
lyilestirme islemi ile her algoritma i¢in birer varyant elde edilmistir. Bu varyantlar sirasi ile
M_CEHA_I ve M_CEHA_II olarak tanimlanmistir. Gelistirilen melez algoritmalar BEDS
tasarimi problemini ¢dzerken matematiksel modelin avantajlart ile sezgisel yontemin

avantajlarini birlestiren melez bir yapiya sahiptir.
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6. BEDS TASARIMI PROBLEMI ICiN SEZGISEL ALGORITMALAR

Bu boliimde BEDS tasarimi problemi i¢in capraz entropi (CE) tabanli iki melez algoritma
onerilmistir. Problem taniminda verildigi gibi BEDS tasarimi problemi birbiri ile baglantili
5 karar problemi icermektedir. Bir 6nceki boliimde bu 5 alt problem bir arada ele alinmis
ve Onerilen matematiksel modeller ile problem bir biitiin olarak ¢oziilmeye calisilmistir.
Problemi bir biitiin olarak ele almak her ne kadar en iyi ¢6ziimii bulma olasiligin1 arttirtyor
olsa da problemin karmasikligimin yiiksek olmasi sebebi ile cok biiyiikk boyutlu

problemlerde bir ¢6ziim bulmay: zorlagtirabilmektedir.

Bu boliimde 6nerilen ¢oziim yontemleri, problemi alt problemlere ayristirip problemin
karmagsikligim1 azaltarak problemleri hiyerarsik olarak ¢6zmeyi hedeflemektedir. Burada
temel nokta alt problemler igcin hizli ve etkili algoritmalar kullanabilmek ve alt
problemlerin  birbirleriyle olan etkilesimlerini ¢Oziim  yOnteminin  tamamina
yansitabilmektir. Yani ana problem ayristirildigi halde alt problemler bagimsiz problemler

olarak ele alinmamalidir.

Alt problemler i¢inde en kritik kararlardan biri birincil dagitim sebekesi i¢in talep noktalari
ve ikincil dagitim sebekesi icin kaynak noktalari olarak gorev yapan dagitim trafolarinin
yer secimi ve kapasite belirleme problemidir. Dagitim trafolarinin yerleri belirlendiginde,
DUK iceren birincil dagitim sebekesinin ve ikincil dagitim sebekesinin rotalanmasi etkin
olarak gerceklestirilebilir. Dagitim trafolarinin yerlesimlerinin belirlenmesi bir tesis
yerlestirme problemidir ve literatiirde tesis yer secimi problemleri i¢in cok sayida
algoritma gelistirilmistir. Kisaca tesis yeri se¢im problemleri n adet tesisin m adet
konuma, tasima maliyetlerinin minimize edilecek sekilde yerlestirilmesi konusu ile
ilgilenmektedir (Tavakkoli ve Shayan, 1998). Daha detayl1 bir tanim verecek olursak; tesis
yer secimi problemleri, bir grup tesisin cesitli kisitlar goz Oniinde bulundurularak,
tilkketicilerin (talep diiglimii) taleplerinin karsilanmasini, maliyetleri en kiigiikleyecek
sekilde uygun konumlara yerlestirilmesini ve her bir miisterinin hizmet veren tesislere

atanmasini kapsayan problemlerdir (Tavakkoli ve Shayan, 1998).

Bu calismada tesis yer se¢imi ve sebeke tasarim problemlerinin ¢oziimii i¢in capraz entropi

yontemine dayanan sezgisel iki melez algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritmalarin
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melez yapist CE ve matematiksel modellerin  bir arada kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ilerleyen boliimde oncelikle CE yonteminin kombinatdryel eniyileme
problemlerinde kullanilmasini saglayan teori ve sonra BEDS tasarimi problemi igin

gelistirilen CEHA_I ve CEHA_II'nin detaylar1 anlatilacaktir.

6.1. Capraz Entropi Yontemi

Entropi Yunanca kokenli bir kelime olup bir sisteme ait belirsizligin Ol¢iisii olarak
tamimlanabilir. Diger bir tanimla herhangi bir olaymn ortaya c¢ikma olasiliginin
gostergesidir. CE yontemi karmasik stokastik sebekelerde nadir olaylarin olasiliklarini
belirlemek i¢in kullanilan, degiskenlik en kiiciiklemesini dikkate alan uyarlamali bir
algoritmadir (Rubinstein, 1997). Kisa zamanda Rubinstein (1999), CE’nin sadece nadir
olay olasilik tahmininde degil aym1 zamanda zor kombinatoryel eniyileme problemlerinin
coziimiinde de kullanilabilecegi fark edilmistir. Bunu yaparken, deterministik eniyileme
problemi iliskili bir stokastik eniyileme problemine doniistiiriiliir ve nadir olay benzetimi
teknikleri kullanilarak problem c¢oziiliir. Bu islem sirasinda en iyi ¢oziime ya da kabul
edilebilir bir ¢coziime yakinsayan ¢oziimler rassal bir sirada olusturulur. iliskili stokastik

eniyileme problemi tanimlandig1 zaman CE yontemi agagidaki iki asamayi takip eder:

» Belirlenen bir mekanizmaya gore rassal veri ornekleri olustur.

* Belirlenen mekanizmanin parametrelerini bir sonraki asamada daha iyi sonuc elde

edebilmek icin elde edilen veriye gore giincelle.

CE yonteminin en belirgin 6zelligi, gelismis benzetim teorisine dayanan hizli ve bir acidan
en iyi giincelleme/ogrenme kurallarini elde etmek icin kesin bir matematiksel cerceve
tanimlamasidir. Yukarida bahsedildigi gibi CE yonteminde deterministik bir eniyileme
problemi iliskili bir stokastik probleme doniistiiriiliir. Ornegin bir sebeke probleminde
problem tipine bagli olarak (a) diigiimlerde (b) ayritlarda rassallik tanimlanabilir.
Diigiimlerde rassallik saglandiginda stokastik diigiimlii sebekeler (SDS) ve diger durumda
da stokastik ayrith sebekeler (SAS) olarak isimlendirilirler.

CE yontemi hem deterministik hem de stokastik kombinatoryel eniyileme problemleri i¢in

basar1 ile uygulanabilir. Stokastik durumda amag¢ fonksiyonunun kendisi rassaldir veya
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benzetim ile tahmin edilmesi gerekir. Stokastik kombinatoryel optimizasyon problem
yapist stokastik cizelgeleme, akis kontrolii ve veri sebekelerinin rotalanmasi ve bircok

benzetim tabanli eniyileme probleminde goriilmektedir (Rubinstein ve Melamed, 1998).

Miihendislik uygulamalarinda nadir olaylarin olasiliklarinin tahminini yapmak 6nemlidir.
Ornegin bir ¢cagri merkezinde normal calisma kosullarinda bir cagrinin reddedilme olasilig
cok kiiciiktiir. Bu kiiciik olasilig1 tahmin etmek icin sistemi normal ¢alisma kosullarinda
cok uzun bir siire ¢alistirmak gereklidir. Ya da daha iyi bir yontem bu olasiligr tahmin
edebilmek i¢cin 6nem Ornekleme yontemini kullanmak ve nadir olaymn olusumunu daha
fazlalastirmaktir. Onem Ornekleme yontemi, sistemin farkli parametre setleri ile
benzetimini yapmaya dayanan bir varyans azaltma teknigidir. Onem 6rnekleme tekniginde
zor olan, en iyi parametre setinin belirlenmesinin zor olmasidir. CE yonteminin bir avantaji
en iyl parametre setinin tahmin edilmesinde uyarlamali basit bir prosediir kullanmasidir.
Bu prosediiriin temeli etkin bir 6grenme mekanizmasindan gelir. Orijinal eniyileme
probleminin donustiiriildiigti iligkili stokastik problem ¢ yogunluk fonksiyonu ile
gosterilsin. Bu stokastik problem, Kullback-Leibler uzakligini, diger bir deyisle CE
uzakligini, orijinal ¢ yogunluk fonksiyonuna gore en kiigiikleyen onem orneklemesi ¢*
yogunluk fonksiyonunun tanimlanmasi ile ¢oziiliir. CE uzakliginin en kiigiiklenmesi, en iyi
giincelleme kurallarinin tanimlanmasini ve iyilestirilmis vektorlerin olusumunu saglar.

Algoritma uygun ¢oziim alaninda bir noktaya yakinsadigl zaman durur.

6.1.1. Eniyileme problemleri icin CE

X = (X1, X5, ..., X;), X uzayindaki degerlerden olusan rassal bir vektor ve f, X iizerinde
gercel bir fonksiyon olsun. f(X) fonksiyonunun u parametre vektorii iken, X iizerinde
h(.;u) olasilik yogunluk fonksiyonu ailesindeki y gercel sayisindan kiiciik olma olasilig1

Es. 6.1 ile gosterilir.

l=P,(f(X) <vy) = IIEul{f(x)sy} (6.1

[ eger ¢ok kiiciik bir degerse f(X) <y, nadir bir olaydir dogru tahmini i¢in ¢ok uzun bir
benzetim zamani gerekir. [, onem Orneklemesi ile etkin bir sekilde tahmin edilebilir. Bunu
yapabilmek i¢in X iizerindeki farkli bir g yogunlugundan rassal X4, X5, ..., Xy, Ornekleri

alinir ve [ tahmin edilir (Rubinstein ve Kroese, 2004).
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M
[ = iz I hXiw) (6.2)
M L {f(Xi)SV} g(XL) :

Z, onem Orneklemesi veya olabilirlik oran1 tahmin edicisi olarak tanimlanabilir.

I -nh(x;u
70 = {f(x)—)/}l (i w) 6.3)

_ I{f(xi)sy}h(xi,u)

l 9" (Xy)

(6.4)

g degeri bilinmeyen [ degerine baghdir fakat g*, referans parametresi v olan {h(.;v)}
yogunluk ailesinden g* ile h(.;v) arasindaki mesafenin en kiiciik oldugu durumda
yaklasik olarak bulunabilir. Bu mesafenin ol¢iimii g ve h arasindaki Es. 6.5 ve Es. 6.6. ile

verilen Kullback-Leibler veya capraz entropi uzakligidir.

D(g,h) = Egln% (6.5)
= fg(x) Ing(x)dx — j g(x) Inh(x) dx (6.6)

Es. 6.3teki g ve g arasindaki Kullback-Leibler uzakligini en kiiciiklemek icin,
h(;v), v, — [ g* (x) Inh(x; v)dx’i en kiigiikleyecek sekilde segilir. Bunu saglayabilmek

icin Es. 6.7°de verilen enbiiyiikleme problemi ¢oziiliir.
max f g (x) Inh(x;v)dx (6.7)
v

Es. 6.3 Es. 6.7°den cikarildiginda Es. 6.8 elde edilir ve bu da Es. 6.9’da verilen en

biiyiikleme problemine esittir.

) nh(x;u
maxj U@srh )lnh(x; v)dx (6.8)
v

l
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max D(v) = max Eulifx)<y) In h(X; v)dx (6.9)

Genel tanimi yukarida verilen CE yonteminin siirekli ve kesikli eniyileme problemlerine

uygulanmasi ilerleyen boliimde ayr1 olarak anlatilmaktadir.

Siirekli eniyileme icin CE yvOontemi

f(X) siirekli fonksiyonunda X kiimesindeki tiim x degerleri i¢in en kiigiik deger y* iken,

bu deger Es. 6.10 ile gostertilir.
y" = min f(X) (6.10)

Bu deterministik problem X kiimesinde tammli {h(.;v),v EVp} olasilik yogunluk

fonksiyonlar ile rassallastirilir. Es. 6.10 ile iliskili stokastik problem Es. 6.11 ile gosterilir.
ly) = Pu(f(X) <y)= IEul{f(x)sy} (6.11)

X, u € V, iken olasilik yogunluk fonksiyonu h(.;u) olan rassal bir vektordiir. [’yi tahmin
ederken, {f(X) < y} nadir olay olarak dikkate alinirsa, [ degeri Kullback-Leibler uzaklig
kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonunda uyarlamali degisimler yaparak tahmin
edilebilir. Bu asamada teorik eniyi yogunluga yonelen sirali olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 h(.;u), h(.;vq), h(.;v3), ... olusturulur. Sirali olarak iiretilen ve en iyi
degisken (y*, v*) setine yakinsayan {(7;, V;)} degiskenler i¢in v, = u olarak segildiginde

izlenen prosediir asagi aciklandigr gibidir (Rubinstein ve Kroese, 2004).

Oncelikle y, nin uyarlamali olarak giincellenmesi islemi gerceklestirilir. Sabit bir v,_;

i¢in, y¢, f(X)’in v,_; igin (1 — p) orani iken P, (f(X) < y;) = p dir. Bu durumda y,’ y1

Vi-1
tahmin edebilmek igin, h(.; v,_;) den X, X, ..., X}, rassal 6rnekleri olusturulur ve 6rnek

performanslarindan (1 — p) orani belirlenir.

Ve = faa-pymy) (6.12)

Ikinci olarak v, nin uyarlamali olarak giincellenmesi gerceklestirilir. Bu islemde y, ve
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V;_1 den v; nin elde edilmesi i¢in Es. 6.13 kullanilir.

mgx D(‘p) = mgx ]Evt_ll{f(X)S)/} In h(X, 17) (613)

Es. 6.13 teki max, D(v) degeri stokastik denklemin ¢6ziilmesi ile tahmin edilebilir.

M
~ 1
max D(v) = max MZI{f(Xi)sm Inh(X;;v) (6.14)
i=1

V parametre vektorii bir diizgiinlestirme fonksiyonu kullanilarak giincellenebilir.
ﬁt == 0(17t + (1 - (l)ﬁt_l (6.15)

V; Es. 6.14’ten elde edilmektedir ve a sabit bir diizgiinlestirme katsayisidir ve genellikle

0.6-0.9 arasinda bir deger almaktadir.

Yukarida genel olarak tanimlanmis siirekli eniyileme i¢in CE algoritmasi asagida

Algoritma 1 olarak tanimlanmistir (Rubinstein ve Kroese, 2004).
Algoritma 1. Siirekli eniyileme icin temel CE algoritmast

1. h(.; v) i¢in ¥, belirle. t = 1

2. h(.;v¢_1) den X4, X5, ..., Xy Orneklerini olustur.

3. Es. 6.12 ile performanslarin (1 — p) oran1 y; hesapla.

4.X4,X,, ..., X Ornekleri ile Es. 6.14 stokastik formiilasyonu ¢6z ve V; elde et.

5. Es. 6.1571 kullanarak Vv, yi diizgiinlestir.

6.t > §icin §; = §,_; = *** = Vs ise DUR; degilse t « t + 1 ve Adim 2"ye DON.

Kesikli eniyileme icin CE yOontemi

f(x) kesikli fonksiyonunda X kiimesindeki tiim x degerleri i¢in en kiigiik deger z* iken,

z* Es. 6.16 ile gosterilir.
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(P):z* = Txnel}cl f(x) (6.16)

CE yontemi Es. 6.16’daki eniyileme problemi ile iligkili bir tahmin problemine ihtiyag
duyar. Bunu olusturabilmek i¢in z € R’nin farkli degerleri i¢in X {izerinde belirleyici
fonksiyonlar {I{f(x)sz}} dizisi tammlamak gerekir. {¢(.,v),v € Vp}, X iizerinde v
parametreli kesikli olasilik kiitle fonksiyon ailesi olsun. Es. 6.16 ile iliskili problemi

¢ozmek i¢in u € V, varsayimu ile, olasilik Es. 6.17 ile tahmin edilir.

l= ]P)u(f(X) <z)= Z I{f(x)sz}qb(x’ u) = IIE:ul{f(x)sz} (6.17)
x

¢(x,u), X iizerinde tanimli parametresi u olan yogunluk fonksiyonlar ailesidir. P, ise,
¢(x,u) dan iiretilmis bir X rassal durumunun amag fonksiyonunun z degerine esit veya
daha kiigiik olma olasiligidir. [ = P,,(f(X) < z) degerini z = z* i¢in tahmin edebilmek

icin ¢(x,u) dan rassal ornekler X;,Xs,.....X, olusturarak Monte Carlo benzetimi
uygulanabilir. X, = x* olay1 olasilig1 1/|X| olan nadir olay oldugu i¢in [ nin dogru tahmini
icin ¢ok uzun bir benzetim zamani gerekir. Bu nedenle [’nin tahmini i¢in Onem

orneklemesi kullanilabilir. Bu durumda rassal ornekler Xy, X,,.....X, farkhh bir g

yogunluk fonksiyonundan elde edilir ve [ asagidaki gibi tahmin edilir.

¢ (X, u)
MZ oo ()’;k) (6.18)
700 = 1{f<x>sz}l¢(x; w (6.19)

En iyi olasilik kiitle fonksiyonu genellikle elde etmesi zor ve bilinmeyen [ degerine bagh
oldugu i¢in g ve g* arasindaki Kullback-Leibler veya CE uzakliginin en kiiciik oldugu bir
g secilir. g ve h olasilik kiitle fonksiyonlar1 arasindaki Kullback-Leibler uzakligi Es. 6.20

ile hesaplanir.

g(X )]

D(g,h) =E, [log X
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= Y g og L

= ). 9)10g g(x) = ). g(x)log h(x) (6.20)

{I{f(x)sz}} pozitif oldugu i¢in ve ¢ fonksiyonu parametresi v sonlu bir vektor oldugu igin,
referans parametre v i¢in ¢p(x) = ¢p(x; v), g(x) = ¢(x; v) olur (Kroese, Taimre ve Botev,
2011: 15). Es. 6.18’deki [’yi tahmin etmek igin D(g*,ql)(.;ﬁ))’yi en kiiclik yapacak v
secilir. Bu ayn1 zamanda E I{f(x)<z} log ¢ (X; D) nin en bilyiik olmas1 demektir. Bu deger,

¢(.,v) olasilik kiitle fonksiyonundan rassal X;, X5, .....X), Ornekleri aip Ac Bc X

iken Es. 6.21’in degerlendirilmesi ile tahmin edilir.

Yik=1 L s ixgen)

6.21)
Zk=1lryenlingeny

Kesikli eniyileme problemlerinde karar vektorii i¢indeki X; = (Xjq, ... Xim), j=1,...,m
rassal vektorlerindeki gozlemleri olusturabilmek i¢in p; dagilimlari kullamlabilir. p;’nin

tahmini Es. 6.22 ile yapilir (Alon ve digerleri, 2005).

. 211:121 I{f(xk)sz}l{xl]=]}

p; = (6.22)

Y1 I o=

Es. 6.22’deki p; elemanlari P, olasilik vektoriinii olustururlar. P,’nin giincellenmesi

diizgiinliik katsayis1 kullanilarak
Po=aP+(1-a)P,, (6.23)

ile yapilir. P igindeki olasiliklar yeterli bir iterasyon sayisina ulasildiginda 0’a
yaklasacaktir.
Yukarida genel olarak tanimlanmis kesikli eniyileme icin CE algoritmasi asagida

Algoritma 2 olarak verilmektedir.



61

Algoritma 2. Kesikli eniyileme icin temel CE algoritmasi

1. Py’1n degerlerini iiret. t = 1

2. P,_;’den X4, X, ..., X)y 6rneklerini olustur ve Es. 6.12 ile performanslarin (1 — p)
orani Y; hesapla.

3. X1, X3, ..., Xy Orneklerini kullanarak Es. 6.22°deki p; giincelle.

4. Es. 6.23"ii kullanarak P,yi diizgiinlestir.

5.t>8icin ¥, = §i_; = *** = Vs ise DUR; degilse t « t + 1 ve Adim 2’ye DON.

CE algoritmasi parametreleri

Yukarida kombinatoryel eniyileme problemleri icin verilen temel CE algoritmalarinda

karar verilmesi gereken baslangi¢ parametreleri asagidaki gibidir.

* Popiilasyon biiyiikliigii (M): Algoritmanin her bir iterasyonunda iiretilecek aday ¢oziim

sayisini gostermektedir.

* Elit ¢oziimler i¢in oran (p): Her iterasyonda elde edilen ¢oziimlerden p orani
kullanilarak elit ¢coziimler secilir. Elit ¢oziimler referans vektoriin giincellemesi icin
kullanilir. Elit ¢6ziimlerin oran1 genellikle 1% - 10% arasindadir.

* Diizgiinlestirme katsayis1 (a): Algoritmanin ¢ok hizli bir sekilde yakinsamasini
engellemek icin bir diizgiinlestirme katsayis1 kullanilabilir. Bu durumda P, = oP; +

(1 — a)P._; olur. Diizgiinlestirme katsayis1 genellikle 0.7 < o < 0.9 dur.
« lyilesme saglanmayan iterasyon sayisi limiti (k),

* Problemi durdurma kosulu (K): Algoritmay1 durdurma kosuludur.

6.1.2. Eniyileme problemleri icin CE uygulamalan

CE yoOntemi son zamanlarda gelistirilmis bir yontem olmasina ragmen farkli alanlardaki
calismalarda uygulanmistir. CE yontemi, tahmin, eniyileme ve Monte-Carlo benzetimi gibi
cok cesitli problemleri ¢cozmek i¢in kullanilan etkin bir yontem olarak bilinmektedir. Bu
yontem Ozellikle deterministik ve stokastik NP-zor kombinatoryel problemlerin

coziimiinde etkili sonuglar vermektedir (Rubinstein ve Kroese, 2004). CE yOnteminin
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uygulama alanlar1 eniyileme ve nadir olay benzetimi olarak iki temel kategoride
siniflandirilabilir. CE yOnteminin eniyileme problemlerinde kullanilabilmesi ic¢in alt
problemin bir tahmin ya da rassallik olusturacak iligkili bir stokastik probleme
doniistiiriilmesi ve yontemin probleme 0zgii olarak uyarlanmasi gerekmektedir (De Boer,
Kroese ve Rubinstein, 2004). CE yontemi literatiirde deterministik ve stokastik eniyileme
problemleri i¢in kullanilmistir. Deterministik problemler i¢in kareli atama, en biiyiik
kesme, kiimeleme, gezgin satici, giivenilir sebeke tasarimi sayilabilirken, stokastik
cizelgeleme, ara stok atama problemleri gibi stokastik eniyileme problemleri i¢in de basar1

ile uygulanmustir.

Cohen, Golany ve Shtub (2005), CE yontemini proje yonetiminde uygulamiglardir.
Problemin amaci sistemdeki toplam kalis siiresini en Kkiiciikleyerek, kapasite kisitl,
stokastik ve dinamik proje sistemi yiiklemesini saglayacak proje sayisini bulmaktir. Bu
proje sistemi kaynaklarin, proje tiplerinin gelis siirelerinin stokastik olmasi nedeni ile

stokastik bir problem olarak tanimlanmistir.

D'Acquisto ve Naldi (2005), CE yontemini ara stok hizmet servislerinin benzetiminde
kullanmiglardir. Ara stok hizmet servisleri genellikle 6nem Orneklemesinin 6zel bir
kullanimi ile benzetim teknikleri kullanilarak c¢oziilmektedir. Aragtirmacilar bu probleme
CE yontemini uyarlayarak, uygun kosullar1 belirlemede karsilasilan problemleri ortadan
kaldirmaya ¢alismislardir. CE yonteminin kullanimi ile benzetim baslamadan once yanl
kosullarin analitik olarak belirlenmesi ihtiyacini ortadan kalkmakta ve kosullar benzetim

icinde direkt olarak elde edilmektedir.

Alon ve digerleri (2005), ara stok atama problemi icin CE yontemine dayanan stokastik bir
algoritma Onermislerdir. Algoritma Oncelikle rassal bir mekanizmaya gore ornek buffer
atamalar1 olusturmakta ve daha sonra bu atamalarin ¢iktilarina gore rassal mekanizmay1

uyarlamaktadir. Uyarlama kurallar1 CE en kiiciiklemesi ile tiretilmektedir.

Chepuri ve Homem de Mello (2005), stokastik talep iceren ara¢ rotalama probleminin
¢oziimii i¢in CE yontemini esas alan bir algoritma dnermislerdir. Onerilen algoritmada her
asamada amac¢ fonksiyonunu tahmin etmek i¢in Monte-Carlo 6rneklemesi kullanilmastir.
Arastirmacilar bu yeni yapmnin ortaya cikardigi “ne zaman” ve ‘“ne kadar” Ornek

olusturulmas1 gerektigi konularim dikkate alarak stokastik talepli ara¢ rotalama problemi
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icin formal bir algoritma Onermislerdir. Aym1 zamanda problemde belirli talep dagilim
aileleri icin kesin ¢oziim veya siki alt sinirlar elde edebilmek icin bir cerceve

tanimlanmustir.

Kroese, Hui ve Nariai (2007), giiriiltiili amag¢ fonksiyonlu sebeke planlama problemi icin
bir CE yaklasim1 6nermislerdir. Problemde amag¢ fonksiyonu kesin olarak bulunmak yerine
tahmin edilmektedir. Arastirmacilar amag¢ fonksiyonun kesin olarak bilindigi deterministik
CE yontemini bu probleme uyarlayarak algoritmanin yakinsama hizini arttirabilmek igin

farkl: iki yap1 6nermislerdir.

Caserta, Quinonez ve Marquez (2008), hazirlik maliyetli tam sayili sirt cantasi problemi
icin CE yontemine dayanan bir ¢6ziim 6nermislerdir. Algoritma orijinal problemi bir sira
standart sirt cantasi problemine doniistiirerek dinamik olarak ¢ozmektedir. Arastirmacilar
algoritmanin etkinligini artirmak i¢in dinamik algoritma i¢inde iterasyon sayisini azaltan

bir iicretli gecis teoremi kullanmiglardir.

Laguna, Duarte ve Mart (2009), en biiyilk kesme problemi icin CE yontemine dayanan
melez bir algoritma O6nermislerdir. Problem 6ncelikle klasik CE algoritmasi ile ¢oziilmiis
ve algoritmanin performansini arttirmak i¢in klasik CE algoritmasina yerel arama
algoritmas1  eklenmistir. Klasik CE ve melez CE algoritmalarinin performansi
karsilagtirilarak kombinatoryel eniyileme problemlerinin gelecekteki uygulamalari igin

onerilerde bulunulmustur.

Caserta ve Quinonez (2009), ¢ok iiriinlii cok donemli kapasiteli hazirlik zamanl parti
biiyiikliigli problemi icin melez bir algoritma 6nermislerdir. Problem belirli bir planlama
doneminde kisith kaynaklari hazirlhk zamanlarn ile kullanarak talepleri karsilamay:
hedeflemektedir. Onerilen ¢oziim yontemi, problemin Lagranj gevsetmesini dikkate alarak
problemin kapasitesiz versiyonunu CE yontemi ile ¢cozmektedir. Algoritmanin etkinligini

test etmek i¢in deney tasarimi uygulanmistir.

Altiparmak ve Dengiz (2009), iletisim sebeke tasarim problemi icin CE ydntemini
kullanmiglardir. Tasarim problemi belirli bir giivenilirlik seviyesini saglayacak en kiiciik
maliyetli sebekeyi bulmay1 hedeflemektedir. En iyi ¢6ziimii arama isleminde miimkiin

coziimler elde edebilmek icin yeni bir sebeke olusturma mekanizmasi CE algoritmasi
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icinde tanimlanmistir. Arastirmacilar CE algoritmasinin parametre setini belirlemek icin
deney tasarimi uygulamigladir. Onerilen algoritmanim etkinligi literatiirde daha ©nce
onerilen sezgisel yaklasimlar kullanilarak {ic asamali bir deneysel calisma ile test

edilmistir.

Bekker ve Aldrich (2011), CE yontemini ¢ok amacl eniyileme problemleri icin
kullanmistir. Tek amacli eniyileme problemlerinde elit kiime i¢indeki ¢oziimler yeni
olasilik dagiliminm1 hesaplamak i¢in kullanilirken, ¢cok amacl eniyileme problemlerinde en
1yl ¢oziim birden cok amag icerdigi icin arastirmacilar Goldberg (1989)’da tanimlanan

Pareto siralama teknigini uyarlayarak problemleri ¢cozmiislerdir.

Ma (2011), CE yontemini tek amacli zaman pencereli ara¢ rotalama problemi igin
uygulamistir. Doniistiirme matrisinin sebekedeki her bir diigim ile iliskilendirildigi ve her
ara¢ (bu Ornekte her ajan) i¢in miimkiin bir rota olusturabilmek i¢in kullanildig1 ¢ok ajanli
bir ortam tanimlamiglardir. Rassal bir mekanizma ile olusturulan bu doniistiirme matrisi en
iyi ¢oziim olan nadir olayim olasiligimi arttiracak sekilde araglar tarafindan yapilan

rotalarin performansina gore giincellenmektedir.

CE yontemi ozellikle sebeke problemlerinde olmak iizere uygulandigir bir¢cok problem
tipinde etkin sonuclar vermektedir. Literatiir incelendiginde CE yontemi heniiz bu
calismadaki gibi tesis yer se¢imi ve sebeke tasarimini bir arada iceren bir problem
¢oziimiinde kullamlmamus oldugu goriilmektedir. Ilerleyen boliimlerde BEDS tasarimi
problemi icin Oncelikle iki temel CE tabanli melez algoritma Onerilmistir. Daha sonra
onerilen her algoritmaya farkli iyilestirme islemleri eklenerek her algoritmadan bir
algoritma daha tiiretilmistir ve boylece 4 adet CE tabanli melez sezgisel algoritma elde
edilmistir. Oncelikle 6nerilen ilk temel melez algoritma (CEHA_I) ve onun tiirevi olan
algoritma (M_CEHA_I) detayli olarak tanimlanmis ve daha sonra ikinci temel melez
algoritma (CEHA_II) ve onun tiirevi olan algoritma (M_CEHA_II) tanimlanarak

algoritmalarin performanslari test problemleri iizerinde incelenmistir.

6.1.3. BEDS icin CEHA I

Bu bolimde BEDS tasarimi problemi igin gelistirilen CEHA_I detayli olarak
anlatilmaktadir.
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CEHA_I'in temeli BEDS tasarimi probleminin alt problemlerini hiyerarsik olarak ¢dzme
esasina dayanmaktadir. Algoritmanin amaci matematiksel model i¢indeki karar degiskeni
sayisint sezgisel yontemlerle azaltarak problem boyutundan kaynaklanan islem zamani
problemini ortadan kaldirmaktir. Bunu yaparken en iyi ¢oziime yaklasabilmek icin sezgisel
yontemin iteratif olarak iyilestirme 0zelliginden faydalanilmaktadir. Bu yaklasimla BEDS
tasarimi problemi ¢oziiliirken ana problem birincil dagitim ve ikincil dagitim sebekesi
olmak iizere iki alt sebekeye ayrilmaktadir. Ikincil dagitim sebekesi icinde coziilecek alt
problemler, dagitim trafolarinin yer secimi ve talep diiglimlerinin secilmis dagitim
trafolarina  atanmasi problemleridir. Dagitim trafolarina atanacak talep miktart
belirlendikten sonra her dagitim trafosu i¢in kapasite se¢imleri de dagitim trafosuna atanan
toplam talep miktarina gore yapilmis olacaktir. Bu veriler 1s18inda birincil dagitim
sebekesindeki DUK’lerin yer secimi, birincil dagitim hattinin rotalanmasi ve trafo
merkezinin kapasite se¢cimi matematiksel model ile c¢oziilmektedir. Birincil dagitim
sebekesi oncelikle DAT ile doniistiiriilmekte ve daha sonra doniistiiriilmiis sebekede en 1yi
¢Oziim akis tabanli model ile bulunmaktadir. Yeni durumda birincil dagitim sebekesindeki
diigiim ayristirma islemi sadece DUK ler i¢in soz konusudur. Ciinkii tiim dagitim trafosu
icin yerlesim yerleri belirlenmistir. Birincil dagitim sebekesindeki dagitim trafosu olmayan
diigtimler olas1 aktarma diigtimleridir. Bu durumda sadece belirlenmis dagitim trafosu veya
olas1 aktarma diigiimlerine denk gelen, DUK kurulabilecek herhangi bir diigiim icin
ayristirma uygulanir. Elde edilen yeni sebekenin ¢oziimii i¢in kullanilan matematiksel
model ATDM dir. Ancak sebeke indirgenmis oldugundan ATDM formiilasyonu igin
bircok degisken ve kisit elenmis ve bdylece ¢oziilen problem boyutlart ve karmagsikligi
azalmistir. Modelde artik iki rollii diigiim sayis1 belirgin bir sekilde azaldigindan ve ikincil
dagitim sebekesi ile ilgili bir degisken yer almadigindan ¢oziimiin ¢ok hizli olmasi
beklenmektedir. ATDM c¢oziildiigiinde, belirlenen dagitim trafosu yerlesim senaryosu igin
amag¢ fonksiyonu bulunmus olur. Elde edilen ¢Oziim miimkiin ama en iyl olmayan
¢Oziimdiir. Bu ¢oziimler CEHA_I icinde iteratif olarak iyilestirilmekte ve durdurma kosulu
saglandiginda bulunan en iyi ¢oziim secilmektedir. CEHA_I ana problemi ayristirarak
¢Ozdiigii halde her bir dagitim trafosu yer secim senaryosu icin ana problemin amag
fonksiyonu degerlendirildigi i¢in birincil ve ikincil dagiim sebeke coziimleri arasinda
baglanti saglanmaktadir. CEHA_I'in adimlarn1 ve alt islemleri Sekil 6.1°de verilen akis
semas1 icinde gosterilmektedir. Ayrica akis semasinda gorillen adimlarin detayl
aciklamasi ile ilgili islemler Sekil 6.2-6.6 arasinda 10 diigiimlii bir 6rnek sebeke iizerinde

detayl olarak anlatilmaktadir.
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Basla

P 1 Elit rnekleri olugtiur,
p01:=z,\7’1e Ppr; g

, Ve = Fla-
fri= 0t 0,£c0 L oo

T Y

Referans parametre vektdrii f(; p,_,) den érnekleri Parametre vektori p,'vi glincelle
olustur @
Y=X,0=12,....m)~Ber(p,_,)

E H
HerX; €Y
icin X; Di algoritmasini
mimkin bir uygula
Szim ma?, Xmin: = X1, fmin: = f(l) t’: = t' +1

iDR algoritmast ile ikincil dagitim
hatlarinin rotalanmasi problemini ¢6z

y

Dagitim trafolarinin
kapasitesini belirle

v

DAT ile sebeke doniistirme I

Donusturilmis sebekeye ATDM
uygulayarak amag fonksiyon
degerini bul, f. == f (X))

fi degerlerini kiiglikten biiytge sirala,
foy<fap<—=f
[6)) (@) )

Sekil 6.1. CEHA_I akis semasi

CEHA_I'in sozde kodu asagida verilmektedir.

Algoritma: CEHA 1

Girdi: N (diigiimler kiimesi)

Girdi: A (ayrtlar kiimesi)

Girdi: Py (dagitim trafosu kurulabilecek diigiimler kiimesi)
Girdi:po:= (Po,1s =+ -+ +»Pom) (baslangi¢ referans vektoril)

Girdi: M (poptilasyon biiytikliigii)

Girdi:p (elit coziim orani)

Girdi: o (diizgiinlestirme katsayi1si)

Girdi: K (iterasyon sayist limiti)

Girdi:k (iyilesme goriilmeyen iterasyon sayisi limiti)

Ciktt : Xpin (en 1yi ¢oziim Ornek vektorii)
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Ciktt : frnin (en 1yi ¢oziimiin amag fonksiyon degeri)
Baslangic p, iiret, po': =% Vi€ Ppr, fmini=0,t<0, t'<0
(t':=0’dan k ve t: = 0’dan K)’ya kadar;
i:= 1’den M’ye kadar,
f(;pe)denY =X, (i=1,2, ... .. m)~Ber(p;_1)
Eger DTS < Yien, di/ (enbityiikyex (PTF)) ise;
DI algoritmasini uygula.
Vv X; €Y, IDR ¢oz.
Dagitim trafo kapasitelerini Es. 6.27 kullanarak hesapla.
Indirgenmis sebekeyi DAT ile doniistiir.
fi = f (X)) degerlerini ATDM ile hesapla.
fi degerlerini kiigiikten biiytige sirala, fi1) < fo) < < fan)
Ye = fia—pymi (esik seviyesini belirle)
E, = {X(i)| fFX@) = ve} (elit ornekleri olustur)
Pr:= argmax, Yx ee, In f (X@;p) (enyakin dagilimin parametresini belirle)
pe:= apy + (1 — a)p,_q hesapla, (a degeri ile parametre vektoriinii giincelle)
Eger (fimin 2 f1)) ise,
Xmin: = X1 Ve fint = fo1)
t'=0
Degilse t':=t' + 1
t:=t+1

CEHA I’in alt islemleri

Sekil 6.2 baslangic sebekesi olup talep diigiimlerinin yaninda parantez ig¢inde verilen

degerler diigiimlerin taleplerini gostermektedir.
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(6)

Trafo merkezi diigiimii :1
Talep digtmleri: 3,4,5,7,8,9

Olas1 DUK diigiimleri: 2, 10

(10) Olas1 dagitim trafosu diigimleri: 3,4, 5,6, 7, 9

Sekil 6.2. 10 diigiimlii baglangi¢ sebekesi
Dagitim trafolart icin yer secimi karart

Dagitim trafolar1 icin yer se¢imi CE yontemine dayanan bir yaklasimla belirlenmektedir.
Daha onceki boliimde anlatildigr gibi deterministik bir kombinatoryel eniyileme
probleminin CE yontemi ile ¢oziilebilmesi icin problemin iligkili bir stokastik probleme
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu calismada stokastik yapr dagitim trafolart i¢in yer
secimi kararinda saglanmistir. Diger bir deyisle problemdeki rassallik sebeke iizerindeki
dagitim trafosu kurulabilecek olast diigiimlerde dagitim trafosunun yer alip
almadigindadir. Dagitim trafolar1 igin yer secimi karar1 ikil degisken vektorii ile
tanimlanmistir. Bir dagitim trafosunun bir diigiimde yer alip almadigin belirten referans
vektor olusturulurken elde etmek istedigimiz ikil degerler i¢cin Bernoulli yogunluk

fonksiyonlar1 kullanilmistir;

beow = | [woma —uyi-x (624)
i=1
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Ornegin Sekil 6.1°de verilen 10 diigiimlii sebeke icinde dagitim trafolarinin kurulabilecegi
digtmler 3, 4, 5, 6, 7 ve 9 iken, dagitim trafolarinin 3, 6 ve 9 numaral diiglimlerde
kuruldugu bir ¢6ziim gosterimi asagidaki gibidir. Sebeke lizerinde dagitim trafolarinin yer

secim karar1 Sekil 6.3’te gosterilmektedir.

v
ESN
n
()
~
[o2e]
O

Diigiim 1 |2 10

kil deger [0 [0 |1 |Oo [0 [1 |Oo |O |1 |O

Trafo merkezi diigimii :1

Talep dugimleri: 3,4,5,7,8,9

Olas1 DUK diigiimleri: 2, 10

Olast dagitim trafosu diigimleri: 3,4, 5,6, 7, 9

(8)

D Dagitim trafosu

Sekil 6.3. Dagitim trafosu yer se¢im karari

Dagitim trafolar1 i¢in yer secimi yapilirken elde edilen ¢oziimiin miimkiin bir ¢6ziim
olabilmesi i¢in DTS = ¥;en, d;/(enbiiyiikyex (PT*)) kosulunun saglanmasi gereklidir.
Bu nedenle CE yontemi ile acilan dagitim trafolarimi belirleyen vektor (X) miimkiin bir
vektor degilse bu vektor kosulu saglayacak sekilde miimkiin bir ¢oziime
doniistiiriilmektedir. Doniistiirme isleminde (DI) iteratif olarak yeni bir dagitim trafosu

cOziime eklenmektedir.

Di’nin sézde kodu asagida verildigi gibidir. Burada Ppp; X vektoriinde belirlenmis acilmig
dagitim trafolarini  gosterirken Ppp = Ppp\Pp;r miimkiin dagitim trafolar1 diigiim
kiimesinde yer alan ancak X vektoriinde acilmamis dagitim trafo diigiimler kiimesini

gostermektedir. |Ppr| = k4 iken, Ppr = {(1), ..., (kg)} X vektoriinde acilmamis dagitim
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trafolarinin sirali kiimesini gostermektedir. Bu dagitim trafolart i¢in olasilik vektorii

p= {P(l), -0 Pk d)} olarak gosterilmektedir.

Algoritma: DI

Girdi: X,p, Ppr, Ppr

Ctkti: Mimkin bir X

DTS < Yien, di/ (enbityiikye, (PT*)) iken
r < U[0,1]
k<1

Z\ﬁ/:l Pw
ZiEPDT Di

k—k+1

< r iken

iken bitir,
ekle (k) Ppy
cikar (k) Ppr
giincelle X

iken bitir.

Ikincil dagitim hatlarimin rotalanmast

Dagitim trafolarinin yerleri belirlendikten sonra ikincil dagitim hatlarinin rotalanmasi
karar1 verilecektir. Bu asamada her bir talep diiglimii kendisine en yakin dagitim trafosuna
atanmaktadir. En yakin dagitim trafosu sadece uzaklikla degil aym1 zamanda diigiimiin
talep degeri ile de iliskilendirilmistir. Bunun nedeni ikincil dagitim hatlarinin kurulum ve
kayip maliyetlerinin hem uzaklik hem de yiik ile iliskili olmasidir. Asagida ikincil dagitim

hatlarinin rotalanmasi (IDR) i¢in kullanilan algoritmanin adimlar1 verilmektedir.

IDR algoritmasi

Adim 1. Talep diigimlerini dagitim trafolarina asagida verilen model ile ata.

Z yiy=1 Vi€ Np (6.24)
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yij € {0,1} Vi € Np,Vj € Npr (6.25)
kisitlar altinda
iENp JENDT
Adim 2. Dagitim trafosu i¢in kapasite kontrol islemi

Eger Yien,, diyij > enbiyiikyex (PT*) ¥V j € Npy ise, Adim 3; degilse
Adim 4’e git.
Adim 3. Ikincil dagitim hatlari icin kapasite kontrol islemi
Eger ikincil dagitim hatlan i¢in kapasite kisiti saglanmiyorsa, kisit1 bozan
dagitim trafosundan en yiiksek talepli diiglimii ¢ikartarak en yakindaki
dagitim trafosundan baglayarak uygun bir dagitim trafosuna ata. Adim 5’e git.
Adim 4. Tamir islemi
Kosulu saglamayan dagitim trafosu i¢inden bir talep diigiimii rassal olarak sec
ve en yakindaki dagitim trafosundan baslayarak uygun bir dagitim trafosuna
ata. Eger uygun bir ¢6ziim bulunuyorsa Adim 2’ye don. Degilse Adim 5’e git.
Adim 5. Eger uygun ¢6ziim bulunamiyorsa olast dagitim trafosu yerlesim yerlerinden
rassal bir diigiim secerek yeni bir dagitim trafosu a¢c. Adim 1’e don. Degilse
Adim 6’ya git.
Adim 6. DUR.

Adim 1’de dagitim trafolar1 kurulmasi igin secilmis diiglimlere talep diiglimlerinin
atanmasi problemi ¢oziilmektedir. Bu modelde; Np7; dagitim trafolarinin agildig: diigiimler
kiimesi olmak lizere y;;; i. talep diiglimii j. dagitim trafosuna atanmis ise 1 degil ise 0
degerini almaktadir. x;;; i. talep diglimii ile j. dagiim trafosu arasindaki en kisa yolu
gosterirken d;; i. diiglimiin talebini vermektedir. Bu formiilasyonda Es. 6.24 her talebin
sadece bir dagitim trafosuna atanmasim saglarken Es 6.25 ikili degiskeni gostermektedir.
Es. 6.26 amac fonksiyonudur ve her diigiimiin talep ve uzaklik ile iligkili agirliginin en

kii¢iik oldugu dagitim trafosuna atanmasin1 saglar.

Adim 2’de dagiim trafolar icin kapasite kontrolii yapilmaktadir. Bir dagitim trafosuna
atanan talep diigiimlerinin toplami, dagitim trafo cesitleri arasindaki en yiiksek kapasiteli
dagitim trafosunun kapasitesini asiyorsa elde ettiimiz ¢6ziim miimkiin bir ¢6ziim

olmamaktadir. Boyle bir durumda Adim 4’te tamimlanan tamir islemi ile ¢6ziim miimkiin
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bir ¢6ziim haline getirilmeye ¢alisilmaktadir. Tamir isleminde kosulu saglamayan dagitim
trafosu icinden rassal olarak secilen bir talep diiglimii en yakindaki dagitim trafosundan
baslayarak diger dagitim trafolarina atanmaya calisilir. Adim 3’te ise ikincil dagitim hatlar
icin kapasite kontrolii yapilmaktadir. Eger herhangi bir dagitim hattinda kapasite kisiti
asiliyorsa ilgili dagitim trafosundan en yiiksek talepli diigiim cikartilarak en yakindaki
dagitim trafosundan baslayarak yeni bir dagitim trafosuna atanir. Eger kapasite kontrol
islemlerinde uygun bir ¢oziim bulunamiyorsa, dagitim trafolar1 i¢in olas1 yerlesim yerleri
arasindan bir tanesi rassal olarak secilir ve yeni bir dagitim trafosu agilir. Bu islem Adim
5’te gerceklestirilmektedir. Bu durumda algoritma yeni yer secimi karari icin tekrar calisir.

Sekil 6.4 10 diiglimlii 6rnek i¢in ikincil dagitim hattinin rotalanmasini gostermektedir.

Trafo merkezi digimii :1

(8) \
@ Talep digamleri: 3,4, 5,7, 8 , 9
[ pagitim trafosu Olast DUK diigiimleri: 2, 10

- ——» Ikincil dagitim hatts (10} Olas1 dagitim trafosu diigiimleri: 3, 4, 5,6, 7, 9

Sekil 6.4. Ikincil dagitim hatlarmin rotalanmasi

Dagitim trafolarimin kapasitelerinin belirlenmesi

Ikincil dagitim hatlarinin rotalanmasi ile herbir dagitim trafosuna atanan talep diigiimleri
belirlenmigtir. Bu durumda ilgili dagitim trafosunun kapasitesinin de belirlenmesi
kolaylikla yapilabilir. 10 diigiimlii 6rnek i¢in 3 cesit (1. tip, 2. tip ve 3. tip) dagitim trafosu
(PT* =10, PT? =20, PT® =30) oldugunu varsayarsak hangi diigiime hangi tip
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dagitim trafosunun atanacagi Sekil 6.5’te gosterilmistir. Dagitim trafolar1 icin kapasite

belirlerken asagidaki Es. 6.27 kullanilir.

Z dl-yl-j < enkiiciik (Z Y}kPTk> Vj € Npr (6.27)

iENp kEK

N 3
v PT? =30
\
\
\
3 6 \
. \
x 2.Tip
1.Tip S\ Prt=20 °
/ \
PT' =10 ' \
] \ -
1 \ P
] \ -
1 \
7 \
i \

®) Gj \ Trafo merkezi diigimi :1
. Talep digtimleri: 3,4,5,7,8,9
O Dagitim trafosu @ Olasi DUK digimleri: 2, 10
=== Ikincil dagitim hatts (10) Olas1 dagitim trafosu diigamleri: 3, 4, 5,6, 7, 9

Sekil 6.5. Dagitim trafolarinin kapasitelerinin belirlenmesi

DAT ile sebeke doniistiirme

Ikincil dagitim sebekesinin biitiin elemanlar1 tasarlandiktan sonra elde edilen bu bilgiler
1s181nda birincil dagitim sebekesinin tasarimi yapilmaktadir. Bu asamada ilk 6nce sebeke
DAT ile doniistiiriilmekte ve doniistiiriilmiis sebeke icin ATDM modeli ¢alistirilarak ana
problem icin ¢oziim elde edilmektedir. Yeni sebekede dagitim trafolar1 ve ikincil dagitim
hatlar1 biliniyor ve sabit oldugundan bu durum indirgenmis sebeke olarak tanimlanmistir.

DAT ile indirgenmis sebekenin doniistiiriilmesi Sekil 6.6’da verilmektedir.
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Super
dugim

I—\

\_7

Trafo
Merkezi

Aktarma
Noktasi

Trafo
Merkezi

DUK

oo

Talep
Noktas!

(10)

Sekil 6.6. DAT ile indirgenmis sebekenin doniistiiriilmesi

Indirgenmis sebeke icin en iyi ¢oziimiin bulunmast

Indirgenmis sebeke icin en iyi ¢6ziim ATDM formiilasyonu ile bulunmaktadir. ATDM ile
DUK ’lerin yerlesim yerlerinin belirlenmesi, trafo merkezinin kapasitesinin belirlenmesi ve
birincil dagitim aglarinin rotalanmasi kararlar1 verilmektedir. Modelin karmasikligi
indirgenmis sebeke nedeni ile azalmaktadir. Bu kararlarla beraber ana problem i¢in amag

fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir.

Yukarida detayli olarak tanimlanan CEHA_I algoritmasi calistirildiginda elde edilen ilk

coziimlerde asagidaki bulgulara rastlanmistir:

1. CEHA_I yonteminin sonuglar1 en iyi ¢6ziimde bulunan dagitim trafolar1 yerleri ile yakin
sonuglar vermektedir.

2. CEHA I ile elde edilen ikincil dagitim sebekesi rotalamas1 bagarili degildir.
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Bu bulgularin temel nedeni, rotalamada kullanilan algoritmanin kayip maliyetlerini dikkate
almamasidir. Ikincil dagitim agindaki kurulum maliyeti her ne kadar sadece uzaklik ve
ilgili diigiimiin talebi ile iliskili olsa da bu yaklasgimin kayip maliyetlerinin etkisinin
coziime yansitilmasinda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Ikincil dagitim hatlar1 igin kayip
maliyetleri 6nemli bir unsur teskil etmektedir ve elde edilen ¢odziimlere gore algoritma
icinde ikincil dagitim hatlarinda olusan kayip maliyetlerinin thmal edilmesi ana problem

icin en iyi ¢oziimden uzaklagilmasina neden olmustur.

6.1.4. CEHA_I icin iyilestirme islemi ve M_CEHA _I

CEHA_T’in sonuclarinin iyilestirilebilmesi icin ek bir yaklasim denenmistir. Bu islemde
CEHA_I algoirtmas1 calistirildiktan sonra elde edilen en son elit kiimedeki (en iyi
cOziimler kiimesi) tiim ¢oziimler i¢in dagitim trafosu yer se¢cim verileri ana modelde olasi
dagitim trafo yerleri i¢in kisit olarak alinmis ve ana model sadece bu olasi yerlesim yerleri
kullanilarak cozdiiriilmiistiir. Burada ama¢ dagitim trafo yer sec¢im kararlarinin en iyi
sonuglara gore yakin ¢oziimler vermesinin avantaji ile matematiksel modelin islem yiikiinii
azaltmak ve ikincil dagitim hatlarinin rotalanmasinda kayip maliyetlerinin dikkate
alimmamasindan kaynaklanan zayifligi gidermektir. Bu iyilestirme isleminde problemin
¢Oziimii i¢in diiglim tabanli model veya once DAT uygulanarak akis tabanli model
kullanilabilir. Bu c¢alismada c¢oziim siiresinin daha kisa olmasi nedeni ile Oncelikle
problemlere DAT uygulanmis ve akis tabanli model ile sonuglar elde edilmistir. CEHA_I
tizerinde eklenen bu iyilestirme islemi ile elde edilen algoritma M_CEHA_I olarak

tanimlanmustir.

Bir sonraki boliimde CEHA_I'in gelistirilmis hali olan CEHA_II algoritmasi1 detayl olarak
anlatilmaktadir.

6.1.5. BEDS icin CEHA_II

Bu boliimde CEHA_I'in ilk denemelerde dikkate ¢carpan zayif yonlerini giiclendirmek ic¢in
yeni bir algoritma Onerilmistir. CEHA_I dagitim trafolar1 i¢in yer se¢imi kararlarinda en
iyi ¢oziim sonuclar ile karsilastirildiginda basarili, ancak ikincil dagitim hattinin
rotalanmasinda zayif kalmaktadir. Bu nedenle CEHA_II ikincil dagitim hatlarinin

rotalanmasi i¢in kayip maliyetlerini de dikkate alan daha etkin bir yontem kullanmaktadir.
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CEHA_II algoritmasinda, bir ¢oziimiin elde edilmesi iki asamali olarak gerceklesmektedir.
[k asamada dagitim trafolar1 yer secim karart CEHA_I'de oldugu gibi CE yontemi icinde
elde edilen olasilik degerlerine bagli olarak belirlenmektedir. Daha sonraki ikinci agamada
ilk asamada elde edilen dagitim trafo yer se¢cim kararlar1 girdi olarak alinip ilgili dagitim
trafosu yerlesim senaryosu i¢in amag¢ fonksiyonu degeri matematiksel modelin ¢oziimii ile
hesaplanmaktadir. CEHA_II algoritmasinin her adiminda CE yonteminin 6grenme 6zelligi
ile daha iyi sonuglar elde edilerek coziimlerde iyilesme saglanmaktadir. Bu yontem ile
dagitim trafosu yer se¢cim karar1 ana problemde artik yer almadigi icin matematiksel
modelin arama uzay1 daralmis olmaktadir. Bu nedenle en iyi ¢6ziim degerinin bulunmasi
icin gerekli ¢oziim siiresinin kabul edilebilir seviyelerde olmasi1 beklenmektedir. Dagitim
trafosu yer secim kararinin verildigi ilk asamada ¢oziim vektoriiniin miimkiin bir ¢6ziim
olabilmesi igin DTS = ¥y, d;/(enbiiyiikyeg (PT*)) kosulunun saglanmasmna dikkat
edilmektedir. Bu kosul saglanmadiginda DI algoritmas: ile ¢oziim vektorii miimkiin bir

vektor haline getirilmektedir. CEHA_II’nin akis semas1 Sekil 6.7°de verilmektedir.

) Basla Elit 6rnekleri olustiur,
Po' Vi€ Pprigin 6n bilgiyi kullan e = fia—-pm

fmini=0,t< 0,t'<0 \I/

Parametre vektori p,’yi giincelle

Referans parametre vektori f (.; p—1) den drnekleri
olustur @
Y =X, (i = 1,2, . ..m)~Ber(p,—1)

HerX; €Y
icin X;
mimkiin bir
6zim mi?

Di algoritmasini
uygula

th=t'+1

I DAT ile sebeke donustiirme L

Dénugstiralmuis sebekeye ATDM
uygulayarak amag fonksiyon
degerini bul, f; == f (X))

f; degerlerini kiigiikten buytge sirala,
foy=fo == fm

Sekil 6.7. CEHA_II akis semast

CEHA_II’nin sozde kodu asagida verilmektedir.



Algoritma: CEHA 11

Girdi

Girdi:
Girdi:

Girdi

Girdi:
Girdi:
Girdi:
Girdi:
Girdi:
Cikti :

Cikt1

N
A
Ppr

‘Po: = (P0,1’ ----’Po,m)
M

~ R QR DO

Xmin

: fmin
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(diigiimler kiimesi)

(ayritlar kiimesi)

(dagitim trafosu kurulabilecek diigtimler kiimesi)
(baslangi¢ referans vektorii)

(popiilasyon biiyiikliigii)

(elit coziim orant)

(diizgiinlestirme katsayis1)

(iterasyon sayisi limiti)

(iyilesme goriilmeyen iterasyon sayisi limiti)

(en iyi ¢Oziim Ornek vektorii)

(en iyi ¢oziimiin amag fonksiyon degeri)

Baslangig p, iiret, po’: =% Vi€ Ppr, fmini=0, t<0, t'<0

(t':=0’dan k ve t: = 0’dan K)’ya kadar;

i:= 1’den M’ye kadar,

fC;pi1)denTY =X, (i=12,.... m)~Ber(p;_1)
Eger DTS < Yien,, di/ (enbiiyiikyex (PTY)) ise;

DI algoritmasini uygula.

VX €Y,

Indirgenmis sebekeyi DAT ile doniistiir.
fi = f (X)) degerlerini ATDM ile hesapla.

fi degerlerini kiigiikten biiytige sirala, fi1) < fo) <+ < fan)

Yt = f[(l—p)M]
E = {Xp|fXw) = ve}

(esik seviyesini belirle)

(elit ornekleri olustur)

Py = argmax, Y, Xy In f ( Xy p) (en yakin dagilimin parametresini belirle)

pe:= aps + (1 — a)p,_q hesapla, (a degeri ile parametre vektoriinii giincelle)

Eger (fmin = f(l)) ise,
Xmin: = X7 ve fpin: = f(l)

t':=0
Degilse t':=t" + 1
t:=t+1
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Yukarida s6zde kodu verilen CEHA_II algoritmasinda matematiksel model iiretilen her
dagitim trafosu yer secim alternatifi i¢in ¢ozdiiriilmektedir. Bu yaklasim en iyi ¢oziime
ulasmada basarili sonuglar vermektedir. Ancak baz1 durumlarda algoritmanin ¢oziim siiresi
her adimda matematiksel model calistirildigi icin uzamaktadir. Bu dezavantajin giderilmesi
icin baslangi¢ elit kiimesine 1yi bir ¢oziimiin dahil edilmesi ve algoritmanin iyi sonuclara

daha ¢abuk yaklasmasinin hedeflendigi yeni bir yaklasim denenmistir.

Ileriki bolimde CEHA_II'nin iyilestirilmesi icin ©Onerilen yaklasim detayli olarak

anlatilmistir.
6.1.6. CEHA_II icin iyilestirme islemi ve M_CEHA _II

Bu bolimde CEHA_IT'nin referans vektor degerleri olusturulurken kullanilan olasilik
degerlerinin On bir bilgiye dayanarak elde edilmesinin algoritma performansina etkisinin
incelenmesi i¢in yeni bir yaklasim onerilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde referans vektor

belirlenirken herhangi bir 6n bilgi olmadigr icin aday c¢oziimlerin secilme olasiliginin
birbirine esit oldugu (poi: = %, Vi € Ppr) varsayilmisti. Ancak referans vektor

olusturulurken bir 6n bilgi kullanilarak algoritmay1 arama uzayinda iyi ¢éziimlerin oldugu
bolgeye hizli bir sekilde yonlendirmenin algoritma performansini arttiracagi
diistiniilmiistiir. Bu yapinin etkisinin incelenmesi amaciyla iyi ¢oziimlerin bulunabilecegi
durumlarin se¢im olasiginin arttirtlmasi icin bir yontem gelistirilmistir. Literatiirde referans

vektor olustururken 6n bilginin kullanildig: bir ¢calismaya rastlanmamustir.

CEHA_ITI’de elit kiime igerisindeki ¢oziimler dagitim trafosu i¢in yer secim kararlarindan
olusmaktadir. Dagitim trafosu i¢in yer secim karari, CE yonteminde tanimlanan olasilik
fonksiyonu degerlerine gore belirlenmektedir. Standart durumda biitiin dagitim trafolarinin
secilme veya secilmeme olasilig1 esittir. Bu boliimde onerilen yapida iyi bir ¢6ziim oldugu
bilinen yer se¢im kararlarinin baslangic olasilik degerleri daha yiiksek olarak atanmaktadir.
Bir yer se¢cim kararinin iyi olup olmadiginin belirlenmesi i¢in matematiksel model tabanli

bir yaklasim kullanilmistir.

Dagitim trafolarinin yer secim karar1 bir tesis yerlestirme problemidir ve literatiirde tesis

yer sec¢imi problemleri icin ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir. Tesis yeri se¢im
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problemleri n adet tesisin m adet konuma, tasima maliyetlerinin minimize edilecek sekilde
yerlestirilmesi konusu ile ilgilenmektedir (Tavakkoli ve Shayan, 1998). Daha detayli bir
tanim verilecek olursa; tesis yer secimi problemleri bir grup tesisin cesitli kisitlar goz
oniinde bulundurularak, tiiketicilerin (talep noktasi) taleplerinin karsilanmas1 maliyetlerini
minimum diizeye indirecek sekilde uygun konumlara yerlestirilmesini ve her bir
miisterinin hizmet veren tesislere atanmasin1 kapsayan problemlerdir. Literatiirde tesis yer
secimi problemleri icin farkli bir ¢ok yontem Onerilmistir. Bu calismada dagitim trafolari
icin yer secim karar1 p-medyan problemi olarak modellenmistir. P-medyan problemi n adet
talep noktasina hizmet verecek olan p adet tesisin tiim sistemin agirlikli maliyetini en
kiiciikleyecek sekilde sebeke iizerinde yerlestirilmesi ile ilgilenmektedir (Hakimi, 1965).
P-medyan probleminde p adet tesis sadece sebeke iizerindeki diiglimlere

yerlestirilebilmektedir. P-medyan probleminin matematiksel modeli asagida verilmistir.

Parametreler ve karar degiskenleri

d;; n * n en kisa yol matrisi

w; i. diigiimiin talebi

p atanacak tesis sayisi

Xij n * n atama matrisi; i. diiglimii j tesisine ataniyorsa 1, degilse 0,
Xjj J diigtimii bir tesis ise 1, degilse 0.

P-medyan matematiksel modeli

N VieN (6.28)
le'j =1

j=1

N (6.29)
ij,- =D

j=1

Xij < Xjj v l,_] EN (630)
Xij, Xjj € {0,1} v l,] EN (631)

Kisitlar1 altinda
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N N

i= j=1

(6.32)

Es. 6.28 her talebin sadece bir tesise atanmasini saglayan kisittir. Es. 6.29 acilan tesis
sayisinin p degerine esit olmasini saglar. Es. 6.30 kapali bir tesise bir talebin atanmasini
engeller. Es. 6.31 ikil degisken kisitidir ve acilmamis bir tesise herhangi bir talebin
atanmamasin1 saglayan kisittir. Amac¢ fonksiyonunu ifade eden Es. 6.32, en kiiciik
maliyetle biitiin taleplerin p adet tesise atanmasini saglar. P-medyan probleminin klasik
hali NP-zor olmasina ragmen aga¢ yapili sebekelerde p-medyan problemi polinom
zamanda c¢oziilebilir (Kariv ve Hakimi, 1979). Bu calismada p-medyan probleminin
¢Oziimii icin Lagranj gevsetme teknigine dayali bir sezgisel yontem gelistirilmistir.
Ilerleyen boliimlerde oncelikle Lagranj gevsetme tekniginden bahsedilecek ve p-medyan

problemi i¢in uygulanmasi detayli olarak anlatilacaktir.

Lagranj gevsetme teknigi dogrusal programlama ile formiile edilen bir problemin
¢Oziimiiniin elde edilebilmesi i¢in problemin goreceli olarak daha kolay yeni bir probleme
indirgenmesi esasina dayanmaktadir. Bu teknik zor kombinatéryel problem
formiilasyonlarinin, kolay problemlere eklenen kisit kiimeleri ile zorlastigi gozlemine
dayanilarak ortaya c¢ikarilmistir. Problemi zorlastiran bu kisitlarin amag¢ fonksiyonuna bir
ceza fonksiyonu ile transfer edilmesi Lagranj gevsetme tekniginin arkasindaki temel
fikirdir. Gevsetilmis problemin amag¢ fonksiyonundan elde edilen deger orijinal probleme
bir simir degeri (en kiiciikleme problemi igin alt sinir) iiretmektedir. Uretilen bu simir degeri
genellikle orijinal problem ic¢in uygun ¢oziim olusturmamaktadir. Bu nedenle, probleme bir
uygun ¢Oziim iiretebilmek icin, problemin yapisina uygun olarak tasarlanan bir sezgisel
yaklasim kullanilmaktadir (primal sezgisel). Lagranj gevsetme sezgiselinde amag alt sinir1
degerlerinin en yiiksek degerini bulabilmektir. Bu calismada Lagranj gevsetme yontemi ile
orijinal probleme en yiiksek alt sinir degerleri bulunmaya calisirken altgradyan
algoritmasindan (Subgradient Algorithm) yararlanilmistir. Algoritma sona erdiginde elde
edilen en yiiksek alt sinir ve primal sezgiselden elde edilen en iyi uygun ¢6ziim degeri
arasinda makul sayilabilecek bir fark kaldiginda yeteri kadar iyi bir algoritma gelistirildigi
sOylenebilir. Lagranj sezgiselinin 3 temel bileseni yukarida belirtildigi gibi; Lagranj

gevsetme, primal sezgisel ve altgradyan aramadir.
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Lagranj sezgiseli gelistirilirken ilk adim hangi kisitin (kisitlarin) gevsetilecegine karar
vermektir. Bizim problemimizde Lagranj sezgiseli p-medyan problemi ¢6zmek igin
kullanilacaktir. Problemin matematiksel modeline baktigimizda secilebilecek kisitlara gore

iki cesit Lagranj gevsetme (LG1) ve (LG2) asagida verilmistir;

Lagranj gevsetme 1 (LG1)

Es. (6.28), (6.30), (6.31) kisitlar1 altinda

N N N
7,(u) = Enkiiciik 2 z widg i +u 2 X — D (6.33)
=1

i=1 j=1

Yukaridaki gevsetme ile olusan alt problem basit bir tesis yer se¢cimi problemidir. Hanjoul
ve Peeters (1985), LG1’in p-medyan problemi icin etkin bir yontem oldugunu gosterdigi
halde, LGI’in performansi bazi test problemlerinde LG2’nin belirgin sekilde altinda
kalmaktadir. Bu nedenle bu calismada asagida verilen LG2 formiilasyonu Lagranj

gevsetme icin kullanilmistir.

Lagranj gevsetme 2 (LG2)

Es. (6.29), (6.30), (6.31) kisitlar1 altinda

Z,(A) = Enkuciik

1

N

N N N
Z Widijxij + Z Ai 1- 2 xl-j (634)
j=1

LG2 fonksiyonunun amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;

N N N

7,(2) = Enkiicik Y A; + z E(Widi = A (6.35)
i=1 i=1j=1

Belirli Lagranj ¢arpanlar1 vektorii i¢in, A’ = [44,4,, ... ....., Ay] , eniyi x;j;, j € N degerleri

asagidaki eniyileme problemini ¢ozerek elde edilebilir;
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N

j=1
xj; €{0,1} (6.37)

kisitlar altinda

N N
Enkiiciik Z(x ’ z min(w;d;; — 45, 0))
== 638)

Bu problemin c¢oziimii ?’zlmin(wl-di i — A O) degerini en kiigiikleyen p diigiimii
segmektir. Tesis yerleri segildikten sonra atama degiskenleri x;; asagidaki Es. 6.39’da
verildigi gibi elde edilebilir.
1 iijjzlvewidij—/li<0,

0 dd

Belirli bir A degeri i¢in x;;, j € N ve x;;, i,j € N degiskenlerinin en iyi degerlerini
bulduktan sonra elde ettigimiz Z,(4) degeri orijinal problem Z icin bir alt sinir degeridir.
En biiyiik alt sinir1 bulabilmek igin, Z,(4) degerini en biiyiik yapan A degerini bulmak

gerekir. Bu durumda ¢ozmemiz gereken problem Es. 6.40°da verilmistir.

N
Enbiiyiik | Z,(1) = Enkiiciik 2 A+ Z 2( — A (6.40)

=1 i=1 ]:1

Yukaridaki formiilasyonda biiyiik parantezler i¢indeki denklem Es.6.36-6.39 kullanilarak
¢oziiliir. D1s en biiyiikleme probleminin ¢oziimii icin de bu caligmada alt gradyan yontemi
kullanilmistir (Agmon, 1954; Held ve Karp, 1971; Motzkin ve Schoenberg, 1954). Bu
yontemde baslangic girdisi olarak, A°, carpan vektorii kullanilir ve dual problemin iyi
¢Oziimiine yakinsayan bir dizi garpan vektor (41,42, ... ... ,A®) dretilir. Carpan vektor

dizileri tiretilirken kullanilan giincelleme formiilasyonu Es. 6.41°deki gibidir.
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N
A?+1:A?+tq 1—inqj 1<i<N (6.41)
=1

q

Es. 6.41°de q, iterasyon indeksi; x;; , Z;(A?) icin en iyi ¢bziim ve t ise pozitif adim

genigligidir. Bu calismada t? degeri Held, Wolfe ve Crowder (1974)’te kullanildig1 gibi
Es. 6.42’de verildigi gibi hesaplanmistir:

t9(Z; — Z,(AD)

N _ VN .02
i=1(1 j=1%ij

(6.42)

Z1, q. iterasyonda primal sezgisel ile elde edilen iist siur ve 79 (0 <79 <2)
diizgiinlestirme sabitidir. Bu calismada primal sezgisel ile bir iterasyondaki iist sinir degeri

her diigiimiin en yakin medyana (dagitim trafosuna) atanmasi ile bulunmaktadir.

Diizgiinlestirme katsayis1 Avella (2012)’de onerildigi gibi baslangicta 2 olarak alinmus,

7% = 2, ve 30 iterasyon boyunca alt smir degerinde bir iyilesme goriilmezse mevcut deger
ikiye boliindiigiinde elde edilen deger (t7%! = Tz—q) kullanilmistir. Alt gradyan yontemi

diizgiinlestirme katsayis1 0,005 ten kii¢iik oldugunda durmaktadir.

P-medyan probleminde sebeke iizerinde acilacak olan tesis sayis1 dnceden belirlidir. Bu tez
kapsaminda ele alinan problemde ise tesis sayisi yani dagitim trafosu sayis1 da ana
problemin karar degiskenlerinden biridir. Bu nedenle bu degerin elde edilmesi i¢in iteratif
bir yaklasim kullanilmistir. Sekil 4.6’da acgilan tesis sayisi ile toplam maliyet arasindaki
iliskiye bakildiginda, agilan tesis sayisindaki artisin belirli bir degerden sonra toplam
maliyeti arttirdig1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, p-medyan problemi miimkiin bir
¢Oziim olusturabilecek en kiigiik dagitim trafosu sayisi belirlenerek, oncelikle bu deger i¢in
coziilmektedir. Daha sonra bu deger her seferinde bir birim arttirilarak, her yeni deger i¢in
problem tekrar c¢ozdiiriilmektedir. Bu arttirma islemi ama¢ fonksiyonunda iyilesme
goriilmeyene (azalma yerine artis goriilene) kadar devam eder. Amac fonksiyonunda en

son iyilesme goriilen tesis sayis1 p-medyan problemi i¢in dikkate alinan degerdir.
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Dagitim trafolart i¢in yer secim karari verildikten sonra bu bilgi CEHA_II'nin baslangi¢
olasilik degerlerini hesaplamada 6n bilgi olarak kullanilmaktadir. Test problemlerinde p-
medyan modelinin sonuglar1 ile en iyi ¢coziim degerleri karsilastirildiginda, p-medyan
probleminin buldugu sonuglarin genellikle en iyi model sonuglar1 ile komsu ya da aym
dagitim trafo yerlesimleri oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiyi CEHA_II i¢in kullanirken, p-
medyan probleminin elde ettigi yer secim kararlart ve bu yerlesimlerin komsu aday
yerlesim yerleri i¢in secilme olasiliklart daha yiiksek olarak belirlenmistir. Komsuluk
iliskileri belirlenirken kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu test problemlerinde farkli sayida
komsu yerlesim yerleri kullanilmistir. P-medyan modelinin buldugu bir ¢oziimde her
dagitim trafosu yer se¢im karari i¢in, dagitim trafosu yerlesiminin kendisi ve en yakin ¢
komsusu (kii¢iik, orta ve biiylik boyutlu test problemleri icin ¢ degeri sirasiyla 1, 2 ve 4
olarak alinmistir) icin baslangi¢ olasilik degerleri diger aday yerlesim yerlerine gore daha

yiiksek olarak atanmistir.

Baslangic olasiik degerleri icin yapilan deneysel analizlerde, po‘:= Z, Vi € Pcpr

oldugunda daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir. Pcpr, p-medyan probleminin buldugu
yerlesimleri ve her yerlesimin ¢ komsu aday yerlesimlerinden olusan kiimeyi
gostermektedir. CEHA_II’den tiiretilen ve ©n bilgi kullanarak, baslangic referans
vektoriinde farkli baglangi¢c olasilik degerlerinin kullanildigr durum M_CEHA_II olarak

kisaltilmustir.

Ilerleyen bolimde CEHA_I, M_CEHA_I, CEHA_II ve M_CEHA_II'nin performanslari

deneysel olarak test problemleri lizerinde analiz edilmistir.
6.2. Deneysel Calismalar

Onerilen melez  sezgisel algoritmalarmn  peformanslarmin  deneysel  olarak
karsilagtirilabilmesi icin Bolim 5.4.2°de tanimlanan test problemleri kullanilmistir. Bu
bolimde o©ncelikle Onerilen algoritmalara ait parametreler i¢in uygun degerlerin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Son olarak test problemleri

izerinde Onerilen algoritmalarinnin etkinligi karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Parametrelerin belirlenmesi: Onerilen CE tabanli melez algoritmalarin parametreleri;
popiilasyon biiyiikliigii (M), elit ¢6ziim oran1 (p), diizgiinlestirme katsayist (o), iyilesme
saglanmayan iterasyon sayisi limiti (k) ve problemi durdurma kosulu (K) olarak
tanimlanmigtir.  Literatiirde CE parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir (Habet, Li, Devendeville ve Vasquez, 2002; Kroese ve digerleri, 2011;
Margolin, 1975; Rubinstein ve Kroese, 2004). Bu yaklasimlarda problem tipine gore
popiilasyon biiyiikliigii, elit kiime ve diizgiinlestirme katsaymin sabit veya uyarlamali
olarak kullanildigr durumlar, diizgiinlestirme katsayisinin kullanilip kullanmilmadig:
durumlar, elit kilmenin tiim ¢oziimler arasindan secildigi ya da sadece mevcut iterasyon
cOztimleri arasindan secildigi durumlar ve algoritma performansina etkileri incelenmistir.
Popiilasyon biiyiikliigiiniin biiyiik se¢ilmesi her iterasyonda algoritmanin daha genis bir
arama uzayinda calismasini sagladigindan algoritmanin en iyi ¢éziime yaklagma olasiligini
arttirmaktadir. Ancak diger taraftan cok biiyiik popiilasyon biiyiikliigii algoritma ¢alisma
zamanini uzatacagindan belirli bir zaman dilimi i¢inde daha az iterasyon sayisina neden
olmaktadir. Bu nedenle en uygun parametre setinin belirlenebilmesi algoritmanin
performansimi  6nemli Olgiide etkilemektedir (Chockler, Ivrii, Matsliah, Rollini ve

Sharygina, 2013).

Bu calismada algoritma parametre setinin belirlenmesinde tam otomatik capraz entropi
(TOCE) (fully automated cross entropy_FACE) olarak adlandirilan yontem kullanilmistir
(De Boer ve digerleri, 2005). TOCE algoritmasinda popiilasyon biiyiikliigii, her
iterasyonda uyarlamali olarak belirlenmektedir, M = M,. De Boer ve digerleri (2005)’te,
TOCE algoritmasinin popiilasyon biiyiikliigii ve elit 6rnek oraninin sabit olarak alindigi
klasik CE algoritmasina gore 2 kat hizli yakinsadigini gostermistir. Bir en kiiciikleme
probleminde, t. iterasyondaki M, Ornegin performans degerlerinin siralamasi f; 1y =
fe2) =+ 2 ft,(u,) olsun. TOCE algoritmasina gore her t iterasyonun sonunda parametre
vektoriiniin giincellenmesi, onceden belirlenmis sabit bir N€%¢ sayisina (elit 6rnekler) gore
yapilmaktadir. Boylece elit rneklerin bulundugu kiime E,, N sayis1 kadar ¢oziim
icermektedir ve {X(l), ...,X(Mt)} ornekleri i¢in performans degeri en biiyiikten en kiigiige
f (X(l)), e f (X(Mt)) olarak siralanmaktadir. y; = f Mp—nelity1y N elit sayis1 kadar 6rnegin
icindeki en koti performansa sahip Orne8i gostermektedir. Bu durumda parametre
vektoriiniin giincellenmesi ise p,: = argmax, . X(y€Et Inf (X(l-) ;p) formiilasyonuna gore

yapilir. TOCE algoritmasinda popiilasyon biiyiikliigi (M) ve elit ¢oziim orani (p),
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uyarlamali olarak hesaplanmaktadir. Bu iki parametre yerine TOCE algoritmasinda N
sayis1 parametre olarak belirlenmektedir. Her iterasyondaki elit ¢oziim oran1 p, = Nt/
M, oranlamasi ile elde edilebilir. Bu calismada N€% parametre degeri N¢“t = 0,2 *
nolarak belirlenmigtir. TOCE’nin her iterasyonunda f y,) < fi—1,(m,_,) ©lasihiginin
yiikksek oldugu bir ornekleme planmi olusturulmaya calisilir. Bunu saglayabilmek icin her
iterasyonda M, degeri icin genis bir aralik arasinda bir deger secilmelidir, M®™ < M, <
Me™ Bu calismada stokastik diigiimlii sebekelerde onerildigi gibi M =n, M =
20 * n olarak alinmustir. Her iterasyon icin popiilasyon genisligi (M,) ilk olarak Me™*
degerine esit olarak alinir ve fi ) < fr—1,(m,_,) kosulu saglanana kadar M, iteratif olarak
arttinilir. Eger M, = M®™ oldugu halde kosul saglanmamissa, 7; ve P, diger iterasyona
gecilmeden mevcut duruma gore giincellenir. Ancak TOCE belirli bir c iterasyon sayisi
boyunca M®"™ popiilasyon genisligini kullandigi halde f; ) < fi-1,m,_,) kosulunu
saglayamiyorsa, (0rn. ¢ = 3) problemin “zor” bir problem oldugu ve elde edilen ¢6ziimiin
en iyi ¢oziimiin giivenilir olmayan bir tahmini oldugu sdylenir. Algoritma iginde f; () <
ft—1,(m,_,) kosulunun yamsira her iterasyonda 7; < y;_; kosulu da elit 6rnekler igindeki

en kotii performansa sahip ¢oziimiin iyilestirilmesini saglar.

TOCE algoritmasinin akis semas1 Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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=)

Amac fonk.
degerlerini hesapla
ft,(l) Zez ft.(M[)

Guveni
¥, ve P, glincelle fec
t:=t+1

]

M, := M +1

Guvenilir
olmayan gikti

f!,(Mz)

Sekil 6.8. TOCE algoritmasinin akis semast (De Boer ve digerleri (2005)’ten
esinlenilmistir.)

Sekil 6.8’de akis semasi verilen TOCE algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir:

« Her t iterasyonunda, t=1,2,.., M, (MK < M, < M®e") biiyiikligiinde 6rnek
parametre vektoriinden elde edilir. Elde edilen ornekler performans degerlerine gore

f1y = fr2) = - = fi(mp olarak siralanr.

* Eger fym,) < fim1,m,_,) V€ V& < Vi1 kosullart saglaniyorsa y; ve P giincellenir.

* Eger fymy < fi—1,(m,_) V€ Vi < Vi—1 kosullart saglanmuyorsa fi v,y = - = fy (v,—a) =
fi_1,(mM,-1) kosulu bir d tamsay1 degeri igin kontrol edilir. Eger bu durum saglaniyorsa
fi(m,) en iyi ¢dziimiin giivenilir bir tahmini olarak kabul edilir ve algoritma durur.
Algoritmanin durdurma kosulu olan bu kisit her t iterasyonundaki en iyi d ¢6ziimiiniin
bir 6nceki iterasyonun en iyi ¢oziimii ile ayn1 oldugunu gostermektedir.

® Eger Mt = Menb lken, ft,(Mt) < ft—l,(Mt_l)’ V\t < ?t—l ve ft,(Mt) = = ft,(Mt—d) =
fi—1,(M,—1) kosullarimin higbiri saglanmiyorsa Me"b kadar ornek kullanilarak ¥; ve P

giincellenir ve Adim 3’e geri doniiliir.
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« Eger belirli c iterasyon sayis1 boyunca M; = M®™P ve foomp < feo1,mpp)» Ve < Vi1 ve
foomy = = foame—a) = fi-1,(M,—1)  kosullarinin  higbiri ~ saglanmiyorsa TOCE
problemin “zor” bir problem oldugunu bildirir ve fy,) en iyi ¢oziimiin giivenilir

olmayan bir tahmini olarak kabul edilir ve algoritma durur.

Sayisal sonuclarin karsilastiriimasi: Onerilen algoritmalar Intel(R) Core(TM) i7-3630QM
CPU 2.40 GHz hizinda, 8 GB hafizal1 “Windows 8” isletim sistemi ile ¢alisan bilgisayar
ortaminda Visual C++ programlama dilinde kodlanmistir. Onerilen algoritmanin iginde
cozdiiriilen matematiksel modellerin ¢6ziimii i¢in CPLEX 12.1 matematiksel model
coziiciisii kullamlmistir. Onerilen algoritmalarin etkinliginin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneysel calismada, her test problemi 6nerilen algoritma ile 20 kez cozdiiriilerek elde

edilen amag fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri tutulmustur.

Onerilen algoritmalar CEHA_I, M_CEHA_I, CEHA_II ve M_CEHA _II'nin etkinligini

analiz etmek amaciyla asagidaki performans ol¢iitleri dikkate alinmgtir:

« Ortalama yiizde sapma (OYS = 100 * Z2'8 — 7*). Z38; uygulanan algoritma ile bulunan
uygun ¢Oziimiin amag fonksiyon degeri, Z*; problemin en iyi ¢oziimii veya 7200 sn.

icerisinde elde edilen en iyi alt sinir degeri,
* Enbiiyiik yiizde sapma (EYS),
* Ortalama ¢oziim siiresi (OCS),.

* Eniyi ¢oziime ulasilan problem sayis1 (ECUPS).

Onerilen algoritmalarin etkinligini 6lgmek icin yapilan analizlerin sonuglari kiigiik orta ve

biiyiik boyutlu test problemleri i¢in sirasiyla Cizelge 6.1-3’te verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kiiciik boyutlu problemler i¢in deneysel sonuclar

CEHA_I M_GEHA_| CEHA_II M_GEHA_I

Problem|OYS % EYS% OCS ECUPS|OYS% EYS% OGS ECUPS|OYS% EYS% OGS ECUPS| OYS% EYS% OGS ECUPS
kb1 000 000 301 20 000 000 406 20 000 000 613 200 000 000 506 20
Kb2| 000 000 298 20 000 000 3,8 20| 000 000 629 200 000 000 517 20
Kb3| 000 000 314 20| 000 000 497 20/ 000 000 7,3 200 000 000 602 20
Kb4| 0,15 2,09 3,45 18| 001 054 495 18/ 000 000 795 200 000 000 627 20
Kbs| 055 3,75 3,80 16| 045 476 508 18/ 0,00 000 865 200 000 000 69 20
Kb6| 1,26 6,61 3,93 15| 1,41 613 58 15 000 000 9,91 200 000 000 745 20

Kb7| 2,13 9,55 4,98 14 091 4,20 5,25 15| 0,00 0,00 11,24 20 0,00 0,00 8,10 20
Kb8| 4,09 886 4,18 8 3,52 6,49 5,98 8 0,00 0,00 12,11 20 0,00 0,00 9,95 20
Kb9| 3,28 6,48 4,83 7 2,55 5,07 6,19 8/ 0,00 000 19,25 20 0,00 000 11,57 20
Kb10| 7,26 9,61 5,01 0ol 2,52 5,27 6,37 9( 0,00 0,00 1829 200 0,00 0,00 14,27 20
Kb11l| 8,58 10,63 5,14 0l 408 891 925 8 041 820 2441 19 000 000 13,55 20
Kb12| 10,65 12,57 5,65 Oof 803 13,99 9,97 6( 0,00 0,00 25,29 20f 0,00 0,00 16,08 20
Kb13| 11,67 13,86 5,89 O 6,46 9,47 10,54 8| 1,02 11,54 28,09 18] 0,00 0,00 19,63 20
Kb14| 8,86 10,54 5,97 Ol 656 9,46 11,48 5 0,00 0,00 27,26 200 0,00 0,00 2045 20
Kb15| 11,69 14,90 6,25 Of 6,93 11,94 13,00 8| 1,45 13,98 39,28 170 000 0,00 25,55 20
Kb16| 10,97 13,96 6,14 Of 6,42 9,94 13,96 8/ 0,00 0,00 41,41 20f 0,00 0,00 20,59 20
Kb17| 10,51 12,70 6,18 0 7,40 10,21 14,19 5( 0,00 0,00 50,45 200 0,19 3,82 24,9 19
Kb18| 11,63 15,59 6,94 0 7,05 11,65 16,05 6| 2,96 20,07 48,43 17 000 0,00 39,04 20
Kb19| 9,10 11,68 7,20 Of 6,65 8,32 16,86 5/ 0,00 0,00 54,77 20f 0,00 0,00 40,81 20
Kb20| 11,42 13,05 7,95 0f 857 10,57 19,53 0| 2,17 11,43 69,37 16) 000 0,00 4544 20

Ortalamal 6,19 882 513 690 398 685 937 1050 040 326 2579 19,35 001 0,19 17,35 19,95

Cizelge 6.1°de goriildiigi gibi kiiciik boyutlu problemlerde CEHA_I 20 tane problemin 9
tanesinde en iyi ¢oziimii bulurken, CEHA_I’nin iyilestirilmesi ile elde edilen M_CEHA_I
20 problemin 19’unda en iyi ¢6ziimii bulmaktadir. CEHA_II ve M_CEHA_II ise biitiin
problemlerde en iyi ¢oziimii bulmaktadir. Her bir algoritmanin 20 kere calistirilmasi
sonucu elde edilen en iyi ¢oziimlerin bilinen en iyi ¢6ziimden sapma oranina bakildiginda,
M_CEHA_II'nin 20 problem i¢in ortalama 0.01 degeri ile digerlerine gore daha iistiin bir
performans gosterdigi goriilmektedir. M_CEHA_II, 20 problemin 20 denemesinde sadece
1 kere en 1yi ¢oziimii bulamamistir. M_CEHA_II, CEHA_II’den farkli olarak bir 6n bilgi
kullanmaktadir ve bu bilginin kullanilmasi ortalama yiizde sapma degerinin ortalama
degerinde CEHA_II’ye gore %97,5’1ik bir iyilesme saglamistir. Ortalama ¢6ziim siirelerine
bakildiginda ise, CEHA_II ve M_CEHA_II’de algoritmanin her adiminda birincil ve
ikincil dagitim sebekelerinin yer aldigi sebeke icin matematiksel model kullanilmasinin
¢Oziim siirelerini arttirdig1 goriilmektedir. Ancak yine de kiiciik boyutlu problemlerde en
uzun siire olan, CEHA_II algoritmasina ait 25.79 sn yarim dakikanin altindadir.
M_CEHA_II, algoritmaya dagitim trafolarinin yer secimi ile ilgili bir 6n bilgi ile basladigi
icin ¢oziim siiresi ortalamasi 17.35 sn ile CEHA_II’ye gore daha kisadir. Burada
M_CEHA_II i¢in verilen ¢oziim siiresi sadece algoritmanin caligma siiresi olup, ©n
bilginin elde edilmesi sirasinda gecen zaman (p-medyan probleminin ¢Oziimii i¢in gecen

stire) toplam siireye dahil edilmemistir.
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Cizelge 6.2. Orta boyutlu problemler i¢in deneysel sonuclar

CEHA_I M_GEHA_| CEHA_II M_GEHA_I
Problem|OYS % EYS% OCS ECUPS|OYS% EYS% OGS ECUPS|OYS% EYS% OGS ECUPS| OYS% EYS% OGS ECUPS
obi| 852 12,28 815 6,34 9,88 18,24 0 0 7254 200 000 000 6234 20
ob2| 9,68 13,09 9,47 6,53 8,29 18,65 0 0 7521 200 000 000 6532 20
Ob3| 11,57 12,24 10,02 8,2 11,47 19,25 025 28 79,25 18) 000 000 7021 20
Ob4a| 7,58 10,53 824 515 8,57 19,47 0,96 4,94 73,21 15| 000 000 73,65 20
Obs| 9,88 11,64 11,25 7,11 11,55 21,35 1,87 7,21 78,33 14| 017 197 7631 18
Ob6| 9,72 12,21 12,87 6,28 83 23,47 1,96 804 81,24 15| 009 1,80 8024 19
Ob7| 10,21 11,47 13,65 7,21 12,86 24,65 045 523 77,28 18) 000 000 7524 20
Obs| 9,27 10,69 12,75 6,39 10,01 28,64 1,78 12,09 80,07 17| 042 29 7966 17
Obo| 9,34 12,28 11,28 7,21 9,05 19,47 1,02 317 91,28 12| 000 000 8024 20
oblo| 11,2 13,36 14,9 10,07 13,99 31,54 3,79 7,54 98,46 9] 016 1,82 9527 18
Obll| 10,17 14,01 16,78 9,46 11,07 33,28 2,45 63 105,37 11| 005 1,00 100,08 19
Ob12| 9,26 11,34 18,39 6,17 10,05 34,18 2,08 821 112,37 14| 037 214 11121 16
Ob13| 11,34 12,49 22,45 8,68 11,27 37,14 2,96 814 115,28 12| 011 2,78 11864 19
Obl4| 133 1506 14,87 10,79 11,2 28,33 2,67 7,96 116,97 13| 000 000 114,01 20
Ob15| 11,46 14,66 24,36 7,88 9,21 39,57 2,98 6,86 121,54 11| 007 1,21 11834 18
Ob16| 10,05 13,75 24,85 9,62 12,34 41,26 2,49 7,23 175,96 12| 029 2,09 16821 17
Obl17| 9,45 13,79 28,34 7,45 11,57 45,21 1,01 528 197,31 16| 1,01 4,25 280,01 15
Ob18| 11,39 14,44 21,25 9,29 12,68 38,27 1,06 859 427,39 17| 039 2,03 400,18 16
ob19| 9,31 12,32 29,42 6,32 9,85 50,12 0,96 4,45 398,64 15| 004 099 37512 19
0b20| 11,52 14,72 31,54 9,34 11,41 49,65 1,45 3,09 579,14 10| 016 1,70 396,12 18
Ortalama| 10,21 12,82 17,24 7,77 10,73 31,09 2,60 1,61 586 157,84 1445 0,17 1,34 147,02 1845

O N O UOoO O P UO OO OO S~ NOO UL

OO O O O 0O 0O 0000000000 o0 o o o

Cizelge 6.2’de orta boyutlu problemler i¢in Onerilen algoritmalarin performanslar
karsilagtirlldiginda, CEHA_I’in 20 problemin hi¢c birinde en iyi ¢6ziimii bulamadig,
CEHA_T’in iyilestirilmesi ile elde edilen M_CEHA_I’in 20 problemin 11’inde en iyi
¢coziimii buldugu goriilmektedir. CEHA_IT ve M_CEHA_II 20 problemin hepsinde en iyi
¢Oziimii bulmustur. Ortalama yiizde sapma degerlerine bakildiginda, CEHA_II'ye gore
M_CEHA_II %89,44’liik bir iyilesme saglamistir. Bu degerden algoritmada ©on bilgi
kullaniminin etkisinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ortalama ¢oziim siirelerinde ise en
yiiksek siire 157,84 sn ile CEHA_II algoritmasindadir. Orta boyutlu problemlerin
sonucglarina bakildiginda M_CEHA_II'nin en yiiksek performansa sahip oldugu
goriilmektedir. M_CEHA_II, 20 problemin 20 denemesinde (400 deneme) sadece 31 kere

en iyi ¢oziimii bulamamuistir.
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Cizelge 6.3. Biiyiik boyutlu problemler i¢in deneysel sonuclar

CEHA_I M_GEHA_| CEHA_II M_GEHA_I

Problem |OYS % EYS% OCS ECUPS|OYS% EYS% OGS ECUPS|OYS% EYS% OGS ECUPS| OYS% EYS% OGS ECUPS
Bb1| 12,35 14,65 40,06 0| 10,25 13,96 51,27 3| 22 901 64598 15| 2,07 11,05 51821 16
Bb2| 12,28 15,32 39,54 0| 9,25 13,54 47,98 o 3,4 11,21 591,21 14| 2,65 10,92 57844 13
Bb3| 11,47 13,78 45,67 0| 9,47 12,97 55,98 2| 521 1452 726,87 12| 344 13,86 689,45 15
Bb4| 13,99 15,24 48,67 0| 11,21 14,08 59,64 0| 824 1565 697,01 *| 654 14,57 745,51 *
BbS| 14,98 16,49 52,98 0| 13,54 16,22 60,21 0| 5,41 10,83 859,99 9| 331 928 82517 12
Bb6| 15,07 17,25 45,81 0| 14,57 16,11 57,15 o 11,24 16,32 987,31 *| 9,25 14,29 968,24 *
Bb7| 13,67 16,87 58,33 0| 11,56 15,27 70,05 o| 7,86 1529 1124,56 9 721 1462 10178 10
Bb8| 15,39 17,69 62,14 0| 14,98 16,12 79,81 0| 9,21 14,29 1024,91 *| 825 12,22 957,24 *
Bbo| 16,78 19,64 55,48 0| 15,07 18,28 72,06 0| 846 12,64 1349,11 *| 556 12,07 118539 *
Bb10| 18,21 22,74 69,34 0| 18,05 21,75 88,78 0| 12,35 17,36 1254,87 *| 10,24 16,93 1267,58 *

Ortalama| 14,42 16,97 51,80 0,00] 12,80 15,83 64,29 0,50 7,33 13,71 926,18 590| 585 1298 87530 6,60

Biiyiik boyutlu problemler i¢in deneysel sonuclara bakildiginda yine en iyi performansin
M_CEHA_1II'de oldugu goriilmektedir. Tabloda * ile gosterilen hiicreler bu problemler
icin en iyi ¢Oziimiin bilinmedigini gostermektedir. CEHA_I, 10 tane biiyiikk boyutlu
problemin en iyi ¢6ziimiiniin bilindigi 5 problemin hicbirinde en iyi ¢oziime ulasamazken,
M_CEHA_1, 2 tane problemde en iyi ¢6ziimii bulmustur. CEHA_II ve M_CEHA_II ise bu
5 problemin hepsi i¢in 20 deneme i¢inde en iyi ¢oziime ulasmislardir. M_CEHA_II'nin
ortalama yilizde sapma degeri CEHA_II'ye gore %20.19 daha iyidir. Ortalama ¢6ziim
stiresine bakildiginda ise en yiiksek deger CEHA_II’de olup, 926,18 sn dir.
M_CEHA_II’de ise bu siire 875,30 sn ile 15 dakikanin altindadir.

Kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde M_CEHA_II'nin ortalama yiizde sapma
degerinde CEHA_II'ye gore sagladigi iyilesme yiizdesi, sirasiyla 97,5 89,44 ve 20.19 dur.
Buradan goriildiigii lizere algoritmaya baslarken 6n bilgi kullaniminin etkisinin problem

boyutu biiyiidiik¢e azaldigi soylenebilir.

Yukarida verilen sonu¢ tablolarina gore en iyi performansa sahip goriinen
M_CEHA_I'nin etkinliginin daha detayli incelenebilmesi i¢in farkli hipotezlerin test
edildigi istatistiksel bir analiz yapilmistir. Bu hipotezler, M_CEHA_II'nin OYS ve EYS
degerleri acisindan diger algoritmalardan {istiin olup olmadiginin test edilmesini
amaclamaktadir. OCS degeri i¢in ise, M_CEHA_II'nin, CEHA_I ve M_CEHA_I’den uzun
siirede sonuca ulastig1 tablolardan agikga goriildiigli icin sadece CEHA_II ile
karsilastirilmugtir. Istatistiksel analiz icin paired-t testinin parametrik olmayan versiyonu
olarak da bilinen Wilcoxon Signed Rank testi kullanilmistir. Analizde kullanilan hipotezler

asagida verilmektedir:
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M_CEHA_II CEHA_I

HL: poys —Hoys <0
Ho: ‘ug/I};EEHA_II _ Iug};gEHA_I <0
H3: ‘ug/I};EEHA_II _ Mgﬁl;A_II <0
H4: M;;;EEHA_H _ Mgg?A_I <0
Hs: Hg/l};gEHA_II _ M?ﬁgEHA_I <0
H6: Hg/l};gEHA_II _ uEﬁ?A"' <0
- Mg%gEHA_u _ M((,;g?A_u <0

Cizelde 6.4-6’da yukarida verilen hipotezlerin sonuglar1 sirasiyla kiigiik, orta ve biiylik

boyutlu test problemleri i¢in verilmistir.

Cizelge 6.4. Kiiciik boyutlu test problemleri i¢in istatistiksel analiz sonuclari

Hipotez | Algoritma Cifti Ortalama Fark p-degeri
H1 M_CEHA_II/CEHA_I -6,18 0,00015°
H2 M_CEHA_II/M_CEHA_I -3,97 0,00015°
H3 M_CEHA_II/CEHA_II -0,39 HATA

H4 M_CEHA_II/CEHA 1 -8,6305 0,00015"
H5 M_CEHA_II/M_CEHA 1 -6,655 0,00015"
H6 M_CEHA_II/CEHA 1 -3,07 HATA

H7 M_CEHA_II/M_CEHA_I -8,4395 0,00004"

*0.01 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Cizelge 6.4 incelendiginde M_CEHA_II'nin, CEHA_I ve M_CEHA_I’den OYS ve EYS
degerleri bakimindan belirgin olarak iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir.
Cizelgede HATA olarak verilen hiicreler karsilastirma yapabilmek icin yeterli verinin
olmadigin1 gostermektedir. M_CEHA_II ve CEHA_II kiiciik boyutlu problemlerin
cogunda en iyi ¢oziimii buldugu icin OYS ve EYS degerleri 0 olmaktadir. Wilcoxon
Signed Rank testinde iki analiz sonucu da O oldugunda bu veriler yok sayilarak deneme
sayist azaltilmaktadir ve bu nedenle yeterli veri bulunamamistir hatasim1 vermektedir.
Ancak M_CEHA_II'nin, OCS degeri acisindan CEHA_II’ye gore belirgin olarak iyi

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.5. Orta boyutlu test problemleri icin istatistiksel analiz sonuclari

Hipotez | Algoritma Cifti Ortalama Fark p-degeri
H1 M_CEHA_II/CEHA_I -10,0445 0,00004"
H2 M_CEHA_II/M_CEHA_I -7,608 0,00004"
H3 M_CEHA _II/CEHA_II -1,443 0,00015"
H4 M_CEHA_II/CEHA_I -11,4815 0,00004"
H5 M_CEHA_II/M_CEHA 1 -9,394 0,00004"
H6 M_CEHA_II/CEHA_I -4,5195 0,0001*

H7 M_CEHA_II/M_CEHA_I -10,822 0,00289°

*0.01 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Orta boyutlu problemlerde istatistiksel analiz sonuglarina Cizelge 6.5’ten bakildiginda
M_CEHA_II'nin, diger biitiin algoritmalara gére OYS, EYS ve OCS acisindan belirgin
olarak daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Biiyiik boyutlu problemler
icin yapilan analiz sonuglar ise Cizelge 6.6’da gosterilmektedir. Burada M_CEHA_II’nin,
OYS ve EYS degerleri acisindan CEHA_I ve M_CEHA_I’den daha iyi bir performansa
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak M_CEHA_II'nin performansi biiyiik boyutlu
problemlerde CEHA_II ile karsilastirildiginda OYS degeri agisindan anlamli bir fark
oldugu goriilmesine ragmen, EYS ve OCS degerlerinde anlamli bir fark olmadigi
goriilmektedir. Buradan M_CEHA_II'nin performansinin biiyiik boyutlu problemlerde
kiiciik ve orta boyutlu problemlerde oldugu kadar yiiksek olmadigi sdylenebilir. Bunun
nedeni M_CEHA_II’de kullanilan 6n bilginin biiyiik boyutlu problemlerde arama uzayini
yonlendirirken ¢ok yeterli olmamasi olabilir. Ancak yine de M_CEHA_II'nin CEHA_II'ye
gore daha giirbiiz bir algoritma oldugu OYS degerinin belirgin olarak iyi olmasi nedeni ile

sOylenebilir.
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Cizelge 6.6. Biiyiik boyutlu test problemleri icin istatistiksel analiz sonuclari

Hipotez | Algoritma Cifti Ortalama Fark p-degeri
H1 M_CEHA_II/CEHA_I -8,567 0,00256"
H2 M_CEHA_II/M_CEHA_I |-6,943 0,00256"
H3 M_CEHA _II/CEHA_II -1,48 0,00256"
H4 M_CEHA_II/CEHA_I -3,986 0,00347°
H5 M_CEHA_II/M_CEHA_I |-2,849 0,0082°
H6 M_CEHA_II/CEHA_I -0,731 0,02938
H7 M_CEHA_II/M_CEHA_I |-50,879 0,01831

*0.01 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
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7. SONUC VE ONERILER

Elektrik iiretim sistemleri, bir iilkede ekonomik ve sosyal hayatin devam edebilmesi i¢in
hayati 6neme sahip olan kritik altyapilarin en basinda gelmektedir. Bir iilkede veya bir
bolgede kisa siireligine bile yasanan elektrik kesintileri ciddi sonuglar ortaya ¢ikarabilir.
Bu altyapinin mevcut ve gelecekte ortaya cikacak ihtiyacglari, elektrigin iiretildigi andan
son kullanicilara ulastig1 ana kadar en ekonomik ve en verimli sekilde karsilayabilmesini
saglayabilmek, iilke yoOneticilerinin ve sistem operatorlerinin sorumlulugundadir. Bu
nedenle gelisen teknolojileri ve yeni altyap: sistemlerini kullanarak elektrik sistemlerinin

gelisen diinyaya ayak uydurmasinin saglanmasi kaginilmaz bir gerekliliktir.

Elektrik sistemlerinde yakin gecmisten baslayarak giiniimiizde hizla artan bir oneme sahip
olan kiiciik olgekli, kendi tiretim kaynaklarini igeren dagitim sebekeleri; hem kontrol
kolayligi, hem de tiiketicilere yakin konumlanmis dagitik yapidaki iiretim kaynaklarina
(DUK) bagl olarak ortaya ¢ikan yiiksek giivenilitlikleri nedeni ile gelecegin sistemleri
olma yoniinde hizla ilerlemektedirler. Ayrica, genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusan DUK’ler cevresel faydalar1 ve yerel kaynaklarmin kullanimini

desteklemeleri gibi agilardan da 6nemlidirler.

Bu tezde bir bolgeye ait elektrik dagitim sebekesinin tiim elemanlarinin, bdélgenin
ozelliklerine gore konumlandirilacak DUK’leri de dikkate alarak yeniden tasarlanmasi
problemi ele alinmistir. Geleneksel bir elektrik dagitim sisteminin elemanlar1 olan trafo
merkezi, dagitim trafolari, birincil ve ikincil dagitim hatlar1 ve DUK leri iceren bu sistemin
tasarlanmasi1 problemi bu tezde, biitiinlesik elektrik dagitim sistemi (BEDS) tasarimi
problemi olarak literatiirde ilk defa tanmimlanmistir. Ele aliman problem hem tesis yer
secimi, hem de sebeke tasarim alt problemlerini bir arada icermektedir ve NP-tam
yapidadir. Tesis yer secimi alt problemleri; trafo merkezi icin kapasite karari, dagitim
trafolari igin yer secimi ve kapasite kararlar1 ve DUK ler icin yer se¢imi problemlerinden
olugmaktadir. Sebeke tasarim problemleri ise; birincil ve ikincil dagitim hatlari i¢in verilen

rotalama kararlarin1 kapsamaktadir.

Bu tezde ilk defa tanimlanan BEDS tasarimi probleminin ¢6ziimii icin, biri diigiim tabanl

bir digeri akis tabanli olmak {izere iki yeni dogrusal olmayan matematiksel model
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gelistirilmistir. Akis tabanli model gelistirilmeden Once, sebekede farkli roldeki
diigiimlerin birbirinden ayristirnnlarak tim maliyetlerin ayritlara atandig bir diigim
ayristirma teknigi (DAT), literatiirde kullanilan benzer bir yaklasimdan faydalanilarak bu
probleme 6zgii olarak ilk defa Onerilmistir. DAT ile doniistiiriilmiis sebekede problemin
¢oziimii icin ise, akis tabanli bir model kullanilmistir. Onerilen iki matematiksel modelin
performanslari kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu test problemleri iizerinde test edilmistir. ki
modelde de bulunan kayip maliyetlerinden kaynaklanan dogrusal olmayan amag
fonksiyonu, parcali dogrusallastirma teknigi ile dogrusallastirilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen
matematiksel modeller, eniyi ¢oziim degeri, eniyi ¢coziime ulagsma zamani ve elde edilen alt

siirlarin ylizde sapma degeri agisindan karsilastirilmistir.

Sonug olarak, hem diigiim tabanli hem de akis tabanli modelin kiiciik boyutlu test
problemlerinin hepsini ¢ozdiigii goriilmiistiir. Kiiciik boyutlu test problemlerinde akis
tabanli model, diiglim tabanli modele gore ¢oziim siiresi agisindan %97,81°lik, dogrusal
gevsetme yiizde sapma degeri agisindan ise %53,95’lik bir iyilesme saglamistir. Orta
boyutlu test problemlerinde diigiim tabanli model 20 problemin 5’inde en iyi ¢oziimii
bulurken, akis tabanli model biitiin orta boyutlu test problemlerinde en iyi ¢oziimii
bulmustur. Ayrica akis tabanli model dogrusal gevsetme yiizde sapma degeri acisindan
diiglim tabanli modele gore %41,03’liikk bir iyilesme saglamistir. Biiyiilk boyutlu test
problemlerinde ise, diigiim tabanli model en iyi ¢6ziimleri bulamazken, akis tabanli model
10 test probleminin 5 tanesinde en iyi ¢oziimii bulmustur. Biiyiik boyutlu problemleri i¢in
dogrusal gevsetme ylizde sapma degerine bakildiginda, diiglim tabanli model akis tabanl

modele gore %32,12 daha iyi sonug¢ vermistir.

Bir sonraki asamada, biiyiik boyutlu problem kiimesinde akis tabanli modelin ¢6zemedigi
test problemlerini ¢ozebilmek amaci ile capraz entropi yontemine dayanan iki temel melez
sezgisel ve bu iki melez sezgiselden tiiretilmis iki tiirev algoritma ile dort adet yeni
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Onerilen ilk temel melez sezgisel algoritma olan
CEHA_T’in sonuglarinin iyilestirilmesi ile elde edilen tiirev algoritma M_CEHA_I olarak
tanimlanmustir. Onerilen ikinci temel algoritma olan CEHA_II'ye eklenen, baslangig
popiilasyonu olusturulurken on bilgi kullanilmas: islemi ile tiiretilen tiirev algoritma ise
M_CEHA_Il olarak tammmlanmistir. Bu dort adet melez sezgisel algoritmanin
performanslari, ayni test problemleri {izerinde test edilmistir. Sonuclar, ortalama yiizde

sapma (OYS), en yiiksek yiizde sapma (EYS), ortalama ¢6ziim siiresi (OCS) ve en iyi
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¢oziime ulasilan problem sayis1 (ECUPS) acisindan karsilastirilmiglardir. Sonuglara
bakildiginda, onerilen melez sezgisel algoritmalarin icinde biitiin test problem gruplarinda
en iyi performansa sahip olan algoritmanin M_CEHA_II ve daha sonra CEHA_II oldugu
goriilmiistiir. Iki algoritma da, kiiciik orta ve biiyiik boyutlu test problemlerinde en iyi
¢Oziimii bilinen biitiin test problemleri i¢in 20 deneme i¢inde en iyi ¢6ziimii bulmuglardir.
En iyi ¢oziimii bilinmeyen 5 adet biiyiik test problemi i¢in ise; CEHA_II bilinen en yiiksek
alt sinir degerlerine %38,24 ile %12,35 arasinda degiseren OYS degerleri ile coziimler
bulurken, aymi test problemleri i¢cin M_CEHA_II'nin buldugu OYS degerleri %5,56 ile
%10,24 arasinda degismektedir. M_CEHA_II, CEHA_II nin bir tiirevi oldugu i¢in iki
algoritma en 1yi ¢0ziimii bulma acisindan birbirlerine yakin sonuglar vermektedir. Ancak
daha detayli bakildiginda M_CEHA_II'nin kendinden sonraki en iyi algoritma olan
CEHA_IT’ye gore diger performans ol¢iitlerinde daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.
M_CEHA_II CEHA_II ye gore kiigiik boyutlu test problemlerinde OYS degerinde %97,5,
EYS degerinde %94,17, OCS degerinde %32,73 ve ECUPS degerinde %3,10’luk bir
iyilesme saglamistir. Orta boyutlu test problemlerinde ise M_CEHA_II, CEHA_II'ye gore;
0YS, EYS, OCS ve ECUPS degerlerinde siras1 ile %89,45, %77,13, %6,85 ve %27,68
daha iyidir. Son olarak biiyiik boyutlu test problemlerinde M_CEHA_II'nin; OYS i¢in
%20,19, EYS icin %5,32, OCS icin %5,49 ve ECUPS icin %11,86’lik bir iyilesme
sagladig1 goriilmektedir. Bu sonuclardan goriilecegi gibi CEHA_II'ye eklenen 6n bilgi
kullanim1 islemi etkin sonuclar vermektedir ve CEHA_II'nin sonuglarina gore daha iyi
sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Ancak yine bu sonuglara bakarak, bu iyilestirme
isleminin etkisinin kiiciilk ve orta boyutlu test problem grubunda daha fazla ve biiyiik

boyutlu test problem grubunda daha az oldugu soylenebilir.

Sonug olarak literatiirde ilk defa tanimlanmis ve onemi goz ardi edilemez bu sistem
tasartmi problemin ¢6ziimii i¢in hem matematiksel tabanli hem de matematiksel model ve
sezgisel algoritmanin bir arada kullanildig1 melez yapida farkli yontemler gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemlerin, kiiciik boyutlu test problemlerinden gercek hayat problemlerini
yansitan biiyiik boyutlu test problemlerine kadar genis bir araliktaki performanslari test

edilmis ve makul zamanda iy1 sonuclara ulasilabildigi gozlenmistir.

Gelecek caligmalarda BEDS tasarim probleminin, ger¢ek hayat uygulamalarindaki sistem
ihtiyaclarma gore gelistirilmesi amaclanmaktadir. Ornegin, DUK yenilenebilir enerji

kaynaklar (riizgar, giines vb.) olursa, iiretim miktarlarinda belirsizlik s6z konusu olabilir.
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BEDS tasarim probleminin modeline DUK lerin iiretim miktarlarindaki belirsizlikleri de

dahil etmek daha gercekgi bir problem tanimi elde edilmesini saglayacaktir.
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