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Gli¢ sistemleri optimizasyonunda onemli problemlerden biri olan birim
yiikklenme problemi, hem matematiksel (gevsetilmiy Lagrange, ceza fonksiyonlari,
genigletilmig Lagrange ceza garpanlari, genellestirilmig subgradient (MSG) ve uy-
gun degerler temelli genellestirilmis subgradient (F-MSG) hem de akilli sezgisel
(bulanmk mantik ve benzetimli tavlama) yaklagimlar kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
yontemlerden genisletilmis Lagrange ceza ¢arpanlari, MSG ve F-MSG yontemleri
birim yiiklenme probleminin ¢oziimiine ilk defa uygulanmigtir.  Kullanilan
yontemler, dort birimden olugan Tuncbilek termik santrali ve on ile yiiz birim
arasinda degigsen cesitli sistemler i¢in farklh kisitlar kullanilarak c¢oziilmis ve
kargilagtirmalar1 yapilmigtir. Birim yiiklenme probleminin ¢oziimiinde, oncelikle
talep edilecek yiik degerlerinin en az hata ile tahmin edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla, Tiirkiye’deki yirmi alti yila ait (1982-2007) gergek tiiketim degerleri
kullanilarak onerilen yeni bir matematiksel model ile yiik tahmini yapilmig ve
Tungbilek termik santrali i¢in yaklagik talep degerleri bulunarak birim yiiklenme

problemi yeniden ¢oziilmiig ve sonuclar karsilagtirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Birim Yiiklenme, Yiik Tahmini, Gii¢ Sistemi Optimizas-

yonu, Gii¢ Sistemi Planlamasi
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The unit commitment problem, one of the most important problems in opti-
mization of power systems, is solved both with mathematical methods (Lagrange
relaxation, penalty function, augmented Lagrange penalty function, modified sub-
gradient (MSG) and feasible modified subgradient (F-MSG)) and with intelligent
heuristic methods (fuzzy logic and simulated annealing). To our knowledge, the
methods of augmented Lagrange penalty function, MSG and F-MSG are firstly
applied to solve the unit commitment problem. All methods are tested and the
results are compared for four unit (Tuncbilek thermal plant) system and for seve-
ral test systems ranging between ten units to a hundred units by using different
constraints. To solve the unit commitment problem, one firstly has to forecast
the load demand values of the system with minimum error. To this effect, a
novel mathematical model which uses actual load demand values of Turkey for
twenty six years (1982-2007) to forecast load demand values is proposed. Using
the approximate forecasted demand values for Tuncbilek thermal plant, the unit

commitment problem is re-solved and results are compared.

Keywords: Unit Commitment, Load Forecasting, Power System Optimization,

Power System Planning

11



TESEKKUR

(Caligmam boyunca beni destekleyen, bilgi ve birikimlerini paylagan tez
danigmanim sayin hocam Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet KURBAN’a tegekkiir ederim.

Tez izleme jlirimde yer alarak beni yonlendiren degerli hocalarim Prof.Dr.
Yalgin KUCUK ve Dog.Dr. Dogan Gokhan ECE’ye katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.

Calismalarimla ilgili bilgilerini ve onerilerini paylagan katkilariyla beni
yonlendiren tez savunmama katilan degerli hocam Prof.Dr.  Omer Nezih
GEREK’e tesekkiir ederim. Ayrica, tez savunmama katilan Yard.Dog¢.Dr. Yilmaz
UYAROGLU'na tesekkiir ederim.

Genellestirilmig Subgradient algoritmasi’ni gelistiren Prof.Dr. Rafail GASI-
MOV’a ve katkilarindan dolayr Yard.Do¢.Dr. Aydin SIPAHIOGLU'na tesekkiir
ederim.

Bana her konuda destek olan, her zaman yamimda olan canim anneme,
babama ve ablalarima, caligmalarim konusunda beni her zaman yiireklendiren,
destekleyen sevgili esim Tansu FILIK’e sonsuz tesekkiir ederim. Arkadaglarim
Hanife APAYDIN OZKAN ve Dr. Nuray AT’a her tiirlii desteklerinden ve

yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

11



ICINDEKILER

OZET . . . e e e e e e e e i
ABSTRACT . . . e e e e e e e e e e e e e e ii
TESEKKUR . . . o ot e e e e e e e e e e e iii
ICINDEKILER . . . . . .t ottt iv
SEKILLER DIZINT . ... .. ... .. .. .. .. .. ... .. vi
CIZELGELER DIZINI . ... ... .. .. . .. ix
SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINT . ............. xii
1. GIRIS . . . . e 1
1.1 Yiik Tahmini ve Birim Yiiklenme Analizleri Icin Literatiir Taramas1 1
1.2 Tezin Amac1 ve Katkilarr . . . . . .. .. .. ... ... ...... 2
1.3 Tezin Icerifi . . . . . . . .. .. 3
2. YUK TAHMINI ANALIZI . ... ................ 5
2.1 Yik Tahmini . . . .. ... .. o 5
2.2 Yik Tahmini Yontemleri . . . . . . .. . . ... ... ... .... 8
3. BIRIM YUKLENME PROBLEMi VE COZUMUNDE KUL-

LANILAN YONTEMLER . . . .. .t v i 14
3.1 Birim Yiklenme Problemi . . . .. .. ... ... .. ....... 14

3.2  Birim Yiiklenme Probleminin Coziimiinde Literatiirde Kullanilan
Yontemler . . . . ..o 16

3.3 Birim Yiiklenme Probleminin Coziimiinde Kullanilan Matemetiksel
Yaklagimlar . . . . . . . ... 24

3.3.1  Gevsetilmig Lagrange yontemi ile birim yiiklenme problem-
inin ¢cozlilmesi . . . . . ... 26

3.3.2  Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile birim yiiklenme probleminin
¢ozilmesi . . . . ... 34

v



3.3.3  Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari yontemi ile birim
yiiklenme probleminin ¢oziillmesi . . . . . . . ... ... ..

3.3.4  MSG yontemi ile birim yiiklenme probleminin ¢oziilmesi
3.3.5  F-MSG yontemi ile birim yiiklenme probleminin ¢oziilmesi
3.4 Birim Yiiklenme Probleminin Cézimii I¢in Kullamilan Akl
Sezgisel Yaklagimlar . . . . . . ..o
3.4.1 Bulamik mantik yontemi ile birim ytklenme probleminin
¢ozillmesi . . . . . ...
3.4.2 Benzetimli tavlama yontemi ile birim ytiklenme probleminin
¢ozilmesi . . . . ...
4. UYGULAMALAR . ... . . . . o o ittt it e oo

4.1 Yiik Tahmini Analizi Uygulamalar1 . . . . . ... ... ... ...

4.1.1

4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6

Matematiksel model kullanilarak saatlik gercek veriler icin
yik tahmini . . . . . ... 0o oo
Yiik karakteristikleri . . . . .. ...
Yik degerlerinin modellenmesi . . . . . . . . ... ... ..
Model c¢iktisinin belirlenmesi . . . . . . . . ... ... ...
Matematiksel model i¢in uygulama ve sonuclar . . . . . . .
Yiik tahmininde matematiksel yaklagim ve yapay sinir aglari

yonteminin karsilagtirilmast . . . . . ... o000

4.2 Birim Yiklenme Problemi Uygulamalarr . . . . .. ... ... ..
4.2.1 Matematiksel yaklagimlar ile birim yiiklenme problemi
uygulamalart . . . .. ..o Lo

4.2.2  Akilli sezgisel yaklagimlar ile birim yiiklenme problemi
uygulamalart . . . .. ..o

4.2.3 Birim yiikklenme probleminin ¢oziimiinde kullanilan
yontemlerin kargilagtirilmast . . . . . ... .00

4.3 Birim Yiiklenme Probleminin Yiik Tahmini Analizi Kullanilarak
Optimum Coéziimlenmesi . . . . . . .. ... ... ... ... ...

5. SONUCLAR . . . . . e s s e e s e e e e
KAYNAKLAR . . . . e e e e e e e e e e e e

35

37

39

41

41

49
50
52
61
62

69
77

80

97

104



2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

4.8

4.9
4.10

4.11

SEKILLER DiZINI

6 girigli-2 cikigh YSA yapist . . . . .. .o oo 12
Ikil optimizasyon teoriminin grafiksel gosterimi . . . . . . . . . . . 25
i.birimin iki mimkin durumu . . . ... ..o Lo 32
Gevsetilmis Lagrange yonteminin akig diyagrami . . . . . . . . . . 33
Bulanik mantik sistemi . . . . . ... o Lo 43
Benzetimli tavlama yonteminin temel akig semast . . . . . . . .. 45

Birim yiklenme probleminin benzetimli tavlama yontemi ile

¢oziimiiniin akig semast . . . . . . . ... 47
Ikinci derece gradient yonteminin akig semasi . . . . . . . . . . . . 48
Lamda oteleme yontemi . . . . . .. . ... 48
2002-2005 yillar1 i¢in her haftaya ait toplam enerji degerleri . . . 51
2002-2005 yillarina ait saatlik verilerin 1-B gosterimi . . . . . . . 51
2002-2005 yillarina ait saatlik verilerin 2-B gosterimi . . . . . . . 51
Ocak ay1 i¢in saatlik yiik degigimleri. . . . . . . . ... .. .. .. 52

Onerilen yontemin boliimleri a) Haftalk eksende yillik yik
degisimleri b)Haftalik eksende haftalik artik yiik degisimleri c)(a)
1-B normalize edilmig saatlik yiik degigsimleri (b) 2-B normalize
edilmis saatlik yiik degigimleri d) Saatlik verilerin 1-B gdsterimi (4
yillik degerler) . . . . . ..o Lo 53
1982- 2007 yillarina ait yillik yiik degerleri . . . . . . . . . .. .. 54
1982-2007 yillarina ait toplam enerji modeli (2002-2005 yillarina ait
degerler saatlik gercek degerlerdir) . . . . . . . ... ... ... .. 54
Yillara bagh olarak artan fonksiyon ve bu fonksiyon igin bulunan
model . ... 56
(a)ga(h) (b)gs(h) fonksiyonlarmn grafikleri . . . . . . .. ... .. 56
ga(h) ve sekiz katsayili siniis fonksiyonlarinin toplamindan olugan
model ve bu modelin grafigi . . . ... ... ... ... ... 57

ga(h) ve sekiz katsayili FS'nin toplamindan olugsan modelin grafigi 58

vi



4.12

4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

4.19
4.20

4.21

4.22

4.23

4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33

gu(h) ve sekiz katsayil siniis fonksiyonlarinin toplamindan olusan

model . . .. 58
gv(h) ve sekiz katsayili FS'nin toplamindan olugan modelin grafigi 59
Normalize edilen saatlik yiik degisimlerinin (a) 2-B (b) 1-B gésterimi 60

Haftalik model yapisi1 ve modellenen yiizey . . . . ... ... ... 61
Onerilen yaklagimmn temel VaPISL « . v e e e e e e 62
2002-2005 yillart igin L(g’l) modeliden elde edilen yiizey ¢iktist . . 64

2002-2005 yillart icin gercek yiik ve Lg,n modeliden bulunan yiik
degerleri (MAPE = % 5.74, RMSE= 1373.3, normalize edilen

RMSE=57.220) . . . . . . . . 64
2002-2005 yillar1 igin L5y modeliden elde edilen hata yiizeyi . . . 65
Lg,n modelinden bulunan haftalik model ciktis1 ve gercek yiik

degerlerinin 1-B’lu gosterimi (MAPE = % 1.87, RMSE= 70250,
normalize edilen RMSE= 418.154) . . . . . . ... ... ... ... 67
Lg,n modelinden bulunan aylik model ¢ktisi ve gergek yiik
degerlerinin 1-B’lu gosterimi (MAPE = %1.50, RMSE= 237800,
normalize edilen RMSE= 330.277). . . . ... ... ... ..... 67
ng) modelinden bulunan yillik model c¢iktisi ve gercek yiik

degerlerinin 1-B’lu gosterimi (MAPE = %0.73, RMSE= 1082900,

normalize edilen RMSE= 123.958) . . . . . .. ... ... ..... 67
2006 y1ili i¢in gergek yiik ve L{3 ;) modeliden bulunan yiik degerleri

(MAPE = % 4.89, RMSE=1324.2) . . . . . ... ... ... ... 68
2002-2005 yillar: igin Lg,l) modeliden elde edilen hata yiizeyi . . . 68
Yillik yik degisimi grafigi . . . . .. ... ... oL 69
Haftalik artik yik degerleri grafigi . . . . . . ... ... ... ... 69
Gercek yiik degerleri ve polinom modeli . . . . . . .. ... .. .. 70
Gercek yiik degerleri ve birinci iistel fonksiyon modeli . . . . . . . 71
Gercek yiik degerleri ve ikinci tistel fonksiyon modeli . . . . . . . 71
Alt1 katsayih FS modeli . . . . . . ... ... 71
Sekiz katsayili FSmodeli . . . . . . ... ... o000 72

(a) Onerilen YSA yapisi (b) Onerilen YSA icin Giris/Cikag yapisi 73
2005 yili igin performansin agama sayisina gore degisimi (Birinci

YSA yapist) . . . . ..o 74

vil



4.34

4.35

4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41
4.42
4.43
4.44

2005 yihi igin performansin agama sayisina gore degisimi (ikinci
YSA yapist) . . ...
2005 yili i¢in performansin agsama sayisina gore degisimi (Ugiincii
YSA yapisi) . . . . .o
2005 yih icin L?ll,l) matematiksel modelinden bulunan ytizey c¢iktisi
2005 yili i¢in ikinci YSA yapist kullanilarak bulunan yiizey ¢iktisi

2005 yil i¢in L{} ;) matematiksel modelinden bulunan hata ytizeyi
2005 yili i¢in ikinci YSA yapisindan bulunan hata ylizeyi . . . . .
Baz1 kurallar arasindaki iligkinin gosterimi . . . . . .. .. .. ..
a) UYK b) BM ¢) AYM’nin iiyelik fonksiyonlar1 . . . . . ... ..
Maliyetin iiyelik fonksiyonu . . . . . . .. .. ... ...
Dort birimli sistem i¢in bulunan maliyet degerleri . . . . . . . ..

On birimli sistem i¢in bulunan maliyet degerleri . . . . . . .. ..

Viil

74



4.1

4.2
4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8
4.9

4.10
4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

CIZELGELER DIZiNi

2002-2005 yillar1 i¢in farkli modellerde MAPE, RMSE, normalize
edilen RMSE degerleri . . . . ... ... ... ... ..
Egitim ve test verileri icin MAPE and RMSE degerleri . . . . . .
2002-2005 yillart igin haftalik farkli modellerde MAPE, RMSE, nor-
malize edilen RMSE degerleri . . . ... ... ... ... .....
2002-2005 yillart i¢in aylik farkli modellerde MAPE, RMSE, nor-
malize edilen RMSE degerleri . . . . . ... .. ... .. .....
2002-2005 yillar1 igin yillik farkli modellerde MAPE, RMSE, norma-
lize edilen RMSE degerleri . . . . . .. ... ... ... .. ... .
Farkli matematiksel modeller ve YSA yapilari igin MAPE, RMSE,
normalize edilen RMSE degerleri . . . ... .. .. ... .....
Tuncbilek termik santraline ait UYK, BM, AYM, KPM, T ups
Tidown degerleri . . . . . o000
Talep edilen yitk degeri (MW) . . . .. . .. ... ... ... ...
On birimli sisteme ait fJYK, BM, AYM, KPM, T; ., Ti down, Ti.cotd
degerleri . . . . . .. Lo
On birimli sistem igin talep edilen yiik degeri (MW) . . . . . . ..
Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-
binasyonlari - 1. durum . . . . . . ... ...
Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-
binasyonlar1 - 2. durum . . . .. ... ...
Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-
binasyonlar1 - 3. durum . . .. .. ...
Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-
binasyonlar: (On birim) - 1. durum . . . . . ... ... ... ...
Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-
binasyonlar1(On birim) - 2. durum . . . . . ... ... ... ..
Gevsetilmis Lagrange yontemi i¢in uygun birim kombinasyon-

lar1(On birim) - 3. durum . . . . ... ..o

X



4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

Ceza fonksiyonlar1 yontemi sonucunda bulunan uygun birim kom-
binasyonlari - 1. durum . . . . . . ... ...
Ceza fonksiyonlar1 yontemi sonucunda bulunan uygun birim kom-
binasyonlari - 2. durum . . . . ... ...
Ceza fonksiyonlar1 yontemi sonucunda bulunan uygun birim kom-
binasyonlar: - 3. durum . . . . .. ..o
Ceza fonksiyonlar1 yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan uy-
gun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 1. durum . . . . . . . ..
Ceza fonksiyonlar1 yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan uy-
gun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 2. durum . . . . . . . ..
Ceza fonksiyonlar1 yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan uy-
gun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 3. durum . . . . . . . ..
Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar: yontemi sonucunda bulunan
uygun birim kombinasyonlar: - 1. durum . . . . . .. .. ... ..
Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar1 yontemi sonucunda bulunan
uygun birim kombinasyonlar: - 2. durum . . . . . .. ... L.
Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar: yontemi sonucunda bulunan
uygun birim kombinasyonlar1 - 3. durum . . . . . .. .. ... ..
Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar1 yontemi sonucunda bulunan
uygun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 1. durum. . . . . . ..
Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar: yontemi sonucunda bulunan
uygun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 2. durum. . . . . . . .
Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar: yontemi sonucunda bulunan
uygun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 3. durum. . . . . . ..
MSG yontemiyle bulunan uygun birim kombinasyonlari - 1. durum
MSG yontemiyle bulunan uygun birim kombinasyonlar1 - 2. durum
MSG yontemiyle bulunan uygun birim kombinasyonlari - 3. durum
MSG yonteminin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun
birim kombinasyonlar1 (On birim) - 1. durum . . . . ... .. ..
MSG yonteminin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun
birim kombinasyonlar1 (On birim) - 2. durum . . . ... ... ..
MSG yonteminin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun

birim kombinasyonlar1 (On birim) - 3. durum . . . . .. .. . ..

83

84

84

85

85

86

86

87

87

88

38

89

39

90

90

91

91



4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢cin uygun birim kom-
binasyonu - 1. durum . . . . .. . ... 92
F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢in uygun birim kom-
binasyonu - 2. durum . . . . ... ..o 93
F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢cin uygun birim kom-
binasyonu - 3. durum . . . . ... .. ... 93
F-MSG’nin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim
kombinasyonlar: (On birim) - 1. durum . . . . . . ... ... ... 94
F-MSG’nin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim
kombinasyonlar: (On birim) - 2. durum . . . . .. .. .. ... .. 94
F-MSG'nin uygulanmas1 sonucunda her periyotta uygun birim
kombinasyonlar: (On birim) - 3. durum . . . . . . ... ... ... 95
Yirmi birimden olusan sistem i¢in farkli durumlarda bulunan sonuglar 95

Kirk birimden olusan sistem i¢in farkli durumlarda bulunan sonuclar 96

Altmig birimden olusan sistem icin farkli durumlarda bulunan

sonuclar . ... 96
Seksen birimden olusan sistem igin farkli durumlarda bulunan

sonucglar . ... Lo 97
Yiiz birimden olusan sistem icin farkli durumlarda bulunan sonuglar 97
Maliyet degerlerinin bazi sonuglart . . . . . . . . .. .. ... ... 100
Bulanik mantik yontemi ile bulunan en uygun birim kombinasyonlar1100

Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan

her periyottaki birim kombinasyonlar: (ikinci derece gradient) - 1.

durum . . ..o 101
Benzetimli tavlama yonteminde her periyotta uygun birim kombi-
nasyonlar:1 ve TM (Lamda-6teleme) - 1. durum . . . . . . . . . .. 101
Benzetimli tavlama yonteminde her periyotta uygun birim kombi-
nasyonlar:i - 2. durum . . . . ... ..o Lo 102
Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan
her periyottaki birim kombinasyonlar1 - 3. durum . . . . ... .. 102
Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda her peri-

yotta uygun birim kombinasyonlar1 - 1. durum . . . . . . . . . .. 103

X1



4.53

4.54

4.55

4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61
4.62

4.63

4.64

4.65

Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda her peri-
yotta uygun birim kombinasyonlar: - 2. durum . . . . . . . . . ..
Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda her peri-
yotta uygun birim kombinasyonlar1 - 3. durum . . . . . . .. . ..
Tuncgbilek termik santralinde tiim yontemler i¢in maliyet degerleri
On birimli sistemde tiim yontemler i¢in maliyet degerleri . . . . .
Tungbilek termik santrali igin matematiksel yontemlerle farkli du-
rumlarda bulunan sonuclar . . . . . ... ... 0oL
On birimli sistem i¢in matematiksel yontemlerle farkli durumlarda
bulunan sonuclar . . . ... ..o oo
Matematiksel model ile tahmin edilen yiik degerleri . . . . . . ..
YSA ile tahmin edilen yiik degerleri . . . ... ... ... ....
Gergek yiik degerleri . . . . . . ... oo
Tuncbilek termik santralinde benzetimli tavlama yontemi ile gergek
yiikk degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan birim
kombinasyonlar1 ve TM degerleri . . . . .. .. .. ... .....
Tungbilek termik santralinde genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlari
ile gergek yiik degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan
birim kombinasyonlar1 ve TM degerleri . . . . . . .. ... . ...
Tuncbilek termik santralinde MSG yontemi ile gergek yiik degerleri
ve tahmin edilen yiik degerleri i¢cin bulunan birim kombinasyonlari
ve TM degerleri . . . . . . . . . .. .. ... ...
Tuncbilek termik santralinde F-MSG yontemi ile gergek yiik
degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri i¢cin bulunan birim kombi-

nasyonlart ve TM degerleri . . . . . ... .. ... .. ... ....

xil

103

104

105

105

107

108

109

109
110

110

111

111



1-B
2-B
AYM
BM

DCT
DP

Eecong
EKKY
E;

FLC
F-MSG

L(s,g,h,y)
M

MAPE
Maks

Min

MSG

N

OC

p

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI

:Bir boyutlu

Iki boyutlu

:Artimsal yakit maliyeti ($3/MWh)
:Baglangic maliyeti

:‘Termal denge sicaklig

:Ayrik kosintis doniisimi

:Dinamik programlama

:Mevcut konfigiirasyon enerji seviyesi
:Verilen konfigiirasyonun enerjisi

:En kiiciik kareler yontemi

:Deneme konfigiirasyonunun enerji seviyesi
:Bulanik mantik denetleyici

:Uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient algoritmasi
:Genetik algoritma

:Hafta

:Giin

kil deger

:Asil deger

:Sabit

:Kapanma maliyeti

:Lagrange carpani

:Gergek yik verileri

:Lagrange carpani

:Ortalama mutlak yiizdelik hata
:Maksimum

:Minimum

:Genellestirilmig subgradient algoritmasi
:Birim sayisi

Isletme maliyeti

:Periyot

x1il



Peong
Pa(t)
P;

P, min
P, maks
P.(1)
RD;
RU;
RMSE
S

RU;

T

T™

T cold
T don
Tion
Tiofy
T up
u;i(t)
UYK
VIOL
y
YSA
A

Ant colony algorithm

AR

ARMA

Augmented Lagrangian
Branch and bound algorithm

Evolutionary programming

:Boltzman dagilim

:Talep edilen yiik degeri (MW)
:1.birimin ¢ikig giicii (MW)

:i.birimin minimum ¢ikig giici (MW)
:1.birimin maksimum ¢ikig giicii (MW)
:Dénme rezervi miktar1 (MW)
:Rampa agag1 oran1 (MW /h)

:Rampa yukaru oran1 (MW /h)

:Hata karelerinin ortalamasinin karekoki
:Saat

:Rampa yukar1 oran1 (MW /h)
:Periyot

:Toplam maliyet ($)

;1. birimin soguma baglangi¢ stiresi
:En kiiciik devreden cikig siiresi

:i. birimin stirekli devrede oldugu siire
:1. birimin stirekli kapali oldugu siire
:En kiiciik devreye girig stiresi
:1.birimin t.zamandaki durumu
‘Uretim yiik kapasitesi

:Violation

Y1l

:Yapay sinir aglari

:Lagrange carpani

:Karinca koloni algoritmasi
:Otoregresif
:Otoregresif-ortalama
:Genigletilmis Lagrangian
:Dal ve Smir Algoritmasi

:Evrimsel programlama

Xiv



Decomposition techniques
Expert systems

F-MSG

Fourier series

Fuzzy logic

GAMS

Genetic algorithm

Gev. Lagrange
Heuristic techniques
Integer programming
Intelligent techniques
Interior point algorithm
Iteration techniques
Kalman filter

Lagrange relaxation
Load forecasting
Neural network
Non-convex

Nonlinear programming
MA

MATLAB

Mixed integer programming
MSG

Peak load

Penalty function
Priority list
Self-organized map
Simulated Annealing
Tabu search algorithm
TEIAS

Time series

Unit commitment

Wayvelet transform

:Ayrigtirma teknikleri
:Uzman sistemler
:Uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient
:Fourier serileri
:Bulanik mantik
:General algebraic modeling system
:Genetik algoritma

:Gevsetilmis Lagrange

:Sezgisel yaklagimlar

:Tamsay1 programlama

:Akilli teknikler

I¢ nokta algoritmasi

:Oteleme teknikleri

:Kalman stizgeci

:Gevsetilmis Lagrange

'Yk tahmini

:Yapay sinir aglari

:Digbiikey olmayan

:Dogrusal olmayan programlama
:Hareketli ortalama

:Matrix laboratory

:Karma tamsay1 programlama
:Genellegtirilmis subgradient
:‘Tepe yiik

:Ceza fonksiyonlar:

:Oncelik listesi

:Kendi kendini diizenleyen haritalar
:Benzetimli tavlama

:‘Tabu aragtirma algoritmasi
‘Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
:Zaman serileri
:Birim yiiklenme

:Dalgacik dontigimii

XV



1. GIRIS

Kullanimi kolay ve istenildiginde diger enerji tiirlerine dontigtiiriilebilen elektrik
enerjisinin tiiketimi, yillara bagh olarak artig gostermektedir. Artan bu enerji
talebini en uygun sekilde karsilayabilmenin yolu, ileriye doniik dogru planla-
malarin yapilmasiyla mimkiindiir. Enerji talebini karsilamak ve diigiik maliyetle
iretimi gergeklegtirmek agisindan yiik tahmini analizi ve birim yiiklenme prob-
leminin ¢oztimii oldukc¢a onemlidir.

Yiik tahmini analizi kullanilarak elektrik enerji sistemlerinin gelecekte talep
edecegi elektrik enerjisi ihtiyac1 ve puant yiik karsilanabilecek ve bu sekilde ener-
ji sistemleri genigletilebilecektir [1]. Birim yiiklenme problemi ise gii¢ sistemi-
nin ekonomik isletilmesi acisindan oldukca onemlidir. Bu probleminin ¢oziimii
ile iiretim birimlerinin serviste kalacagi siire ve periyot belirlenir. Amag, en az
maliyetle talep edilen giictin belirlenen kisitlar altinda kargilanmasidir. Bu prob-
lem, dogrusal olmayan, karma tamsayili ve digbiikey olmayan karmasik bir op-
timizasyon problemi olarak tamimlanmaktadir. Yerel girketlerin aragtirmalarina
gore farkli birim yiiklenme paylagimlariyla iiretim maliyeti degeri her giin milyon
dolarlara ulagmaktadir. Bu durumda, tiretim birimleri arasinda yapilacak daha
iyi yiik paylagimlariyla milyon dolarhik zararlar engellenebilecektir [2-3].

Yiik tahminin dogru bir sekilde yapilmasi, birim yiiklenme probleminin
¢Ozlimiiniin geligtirilmesinde ilk adimdir [4]. Yiik tahmini analizinin ve birim
yiikklenme probleminin gergekte birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Yik tahmini
analizinde yapilacak bir hata, birim yiiklenme probleminin sonucunu dogrudan
etkilemektedir. Benzer sekilde, yiik tahmini analizi dogru yapilip, birim yiiklenme
problemi uygun bir gekilde ¢oziillmezse, bu durumda da hatali maliyet degerleri
ortaya cikabilmektedir. Dolayisiyla, en diigiik maliyeti elde etmek i¢in bu iki prob-

lemin birlikte ¢oziilmesi ve en uygun yontemlerin kullanilmasi oldukca 6nemlidir.

1.1 Yik Tahmini ve Birim Yiiklenme Analizleri igin Literatiir Tara-

masi

Yiik tahmini analizi kisa, orta ve uzun donem olmak iizere ii¢ kisimda incelenir.
Literatiirde, kisa donem yiik tahmini analizi i¢in kullanilan baglica yontemler

sunlardir: Regresyon tabanl yontemler [5], Box Jenkins modeli [6], zaman serileri

1



yaklagimi [7-11], Kalman siizgeci [12], YSA modelleri [13-22] ve YSA ile yapilan
hibrit yaklagimlardir [23-24]. Son zamanlarda, istatiksel yontemler ve diger yapay
zeka yaklagimlariin hibrit olarak kullanildigl yontemler de bu problemin ¢oziimii
icin Onerilmigtir. Bayesyen ¢ikarsama [25-26], kendi kendini diizenleyen haritalar
[27], dalgacik doniigtimleri [28-29] ve pargacik siirti optimizasyonudur [30].

Orta ve uzun donem yiik tahmini analizleri de gii¢ sistemleri planlan-
masinda oldukg¢a onemlidir. Orta dénem yiik tahmini analizi i¢in zaman serileri
yaklagimlar1 [31] ve Fourier serileri (FS) [32] yaklagimlari kullanilmigtir. Uzun
donem yiik tahmini yil igindeki tepe yiik degerlerinin belirlenmesi ve uzun donem
planlama i¢in 6nemlidir. Uzun donem yiik tahmini iginde kullanilan en 6nemli
yontemler, zaman serileri analizi [9-11], hiyerarsik yapay sinir aglar [33] ve destek
vektor makinesi [34] yontemleridir. Kisa, orta ve uzun dénem saatlik yiik tah-
mini analizi yapan matematiksel model yaklagimi ise yeni bir yontem olarak 2009
yilinda sunulmustur [35-36].

Birim yiiklenme problemi, amag fonksiyonu ve kisitlari digbiikey olmayan,
dogrusal olmayan, karma tamsayili ¢6ziimii zor olan bir problemdir [2]. Bu
problemi ¢ozmek i¢in matematiksel tabanh ve sezgisel yaklagimlara dayali gesitli
yontemler kullanilmigtir. Matematiksel tabanli yontemler ikil optimizasyon teorisi
temeline dayanmaktadir. Kullanilan baghca yontemler, detayh siralama [37],
oncelik listesi [38-40], dinamik programlama (DP) [41-42], tamsay1 ve dogrusal
programlama [43-44], dal ve sinir algoritmasi [45-46], Lagrange tabanli yontemler
[47-56], i¢ nokta algoritmasi [62], tabu aragtirma yontemi [58-61], benzetimli
tavlama [62-64], uzman sistemler [65-67], bulanik mantik [68-69], YSA [70-73],
genetik algoritmalar(GA) [74-77], evrimsel programlama [78-80], memetik algo-
ritma [81], karmca koloni algoritmasi [82-83] ve baz1 hibrit yaklagimlardir [84-90].

1.2 Tezin Amaci ve Katkilar:

Bu tez ¢alismasinda, birim yiiklenme probleminin maliyet degerinin azalmasina
yonelik yapilan caligmalar sunulmustur. Bu amagla birim yiiklenme problemi-
nin ¢oziimii i¢in genigletilmis Lagrange ceza carpanlari ve Gasimov tarafindan
onerilen MSG, F-MSG yontemleri literatiirde ilk defa bu tez galigmasinda uygu-

lanmigtir. Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari yontemi, dogrusal olmayan p-



rogramlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu yontem Lagrange
ve ceza fonksiyonlarr yonteminin birlegtirilmesinden olugmustur [91]. MSG ve
F-MSG yontemi, digbiikey olmayan problemin ¢oztimii i¢in, kisit ve amag fonksi-
yonu dontisiimleri ile olugsan goriintii kiimesine, destek hiperdiizlemlerle yaklagsma
yerine konilerle yaklagma {izerine kurulmustur [92-95]. Digbiikey olmayan prob-
lemlerde, amag degeriyle klasik Lagrange ikil probleminin en iyi amac¢ degerleri
arasinda ikil aralik olusabilmektedir. MSG ile, digbiikey olmayan bir problem
olan birim yiiklenme i¢in de asil ve ikil maliyet arasinda ortaya cikan bagil ikil
bosluk degeri ortadan kaldirilarak asil ve ikil maliyet degerleri birbirine esit olmus
ve kullanilan diger yontemlere gore en diigiik maliyet degeri elde edilmisgtir. Bu
yontem ile problem ¢oziiliirken baglangic degerinin se¢imi 6nemli oldugundan, uy-
gun basglangi¢ degerleri diger yontemlerden bulunan bazi sonuclardan alinmigtir.

Giig sistemlerinde, santralde bulunan birimlerin uygun sekilde
yiklenebilmesi icin talep edilecek ylik degerlerinin onceden bilinmesi gerekmekte-
dir. Bu da ancak dogru ve kapsamli bir yiik tahmini analizi ile yapilabilmektedir.
Burada, Turkiye’deki 1982-2007 yillarina ait gercek tiiketim degerleri kullanilarak
yilk tahmini analizi i¢in kisa-orta ve uzun donem tahmin araliklarinda saatlik
¢oziintirliikte sonuclar veren, literatiirde benzeri olmayan ve ¢ok yonli uygu-
lamalar1 olan bir yaklagim onerilmistir. Bu yontem ile yakin gelecegi tahmin
etmenin yaninda birkag¢ yil i¢inde yiik degerlerini yeni yiik degerlerine ihtiyac
duyulmaksizin saatlik olarak bulmak miumkiin olmaktadir. Onerilen matematik-
sel yaklagim, 2002-2005 yillarina ait saatlik gercek veriler kullanilarak bu durum
icin ayrica matematiksel fonksiyonlar bulunmug ve YSA yaklagimi ile elde edilen
sonuclarla kargilagtirilmigtir. Bu iki yaklasim ile 2002-2005 yillarina ait saatlik
gercek yiik degerleri kullanilarak 2006 yilina ait yiik degerleri tahmin edilmis
ve bu degerler yardimiyla Tuncbilek termik santrali i¢in yaklagik yiik talebi
belirlenmis ve birim yiliklenme problemi yeniden c¢oziilerek bulunan sonuclar

kargilagtirilmigtir.

1.3 Tezin igerigi

Bu tez calismasi, beg boliimden olusmaktadir. Kalan boliimlerde ele alinan konu-

larin icerikleri su sekildedir:



Ikinci boliimde, yilkk tahmini analizi ve 6nemi, kisa, orta ve uzun donem
yilkk tahmini analizleri detayli olarak anlatilmigtir. Literatiirde bu analizler i¢in
kullanilan yontemler hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Ayrica, yik tahmini
analizinin birim yiiklenme problemi i¢in 6nemi agiklanmigtir.

Uciineii bolitmde, birim yiiklenme probleminin gii¢ sistemleri optimizas-
yonundaki onemi anlatilmigtir. Probleme ait amag ve kisit fonksiyonlar1 ver-
ilmigtir.  Literatiirde bu problemin c¢oziimi i¢in kullanilan yontemler kisaca
anlatilmigtir. Matematiksel yontemlerden gevsetilmis Lagrange yontemi kul-
lanilarak, birim yiiklenme probleminin ¢oziimii sunulmustur. Bunun yaninda
farkli matematiksel yontemler, ceza fonksiyonlari, genigletilmis Lagrange ceza
carpanlar1 yontemi, MSG ve F-MSG yontemleri anlatilarak birim yiiklenme prob-
lemine uygulamalarinin nasil olacagi agiklanmistir. Problemin ¢oziimiinde, kul-
lanilan akilli sezgisel yontemlerden olan bulanik mantik ve benzetimli tavlama
yontemi detayh olarak incelenmigtir.

Dordiincti boliimiin ilk kisminda, yiik tahmini analizi i¢in Onerilen ma-
tematiksel model sunulmustur. Bu modelin YSA ile karsilastirilmasi sonucu
elde edilen degerler verilmis ve matematiksel modelin tustiin olan ve olmayan
yonleri tartisilmistir. Ikinei kisminda ise, birim yitklenme probleminin ¢oziimiinde
gevsetilmis Lagrange, ceza fonksiyonlari, genisletilmis Lagrange ceza carpanlari,
MSG, F-MSG, bulanik mantik ve benzetimli tavlama yontemi dort birimden
olugan Tungbilek termik santrali ve literatiirdeki caligmalarda kullanilan on birimli
sistemlere olan uygulamalar1 verilmistir. Ayrica, daha ¢ok birimden olusan sis-
temlerdeki degigimleri gormek amaciyla, on birimli sistem, yirmi, kirk, altmis,
seksen ve yiiz birimli sistem haline dontgtiiriilerek bu sistemler igin bulunan
sonuclar sunulmustur. Kullanilan biitiin yontemler maliyet degerleri agisindan
kargilagtirilmigtir. Son kisminda ise, onerilen yiik tahmini analizinden bulunan
yik degerleri kullanilarak, Tuncbilek termik santralinin bu degerlere gore yeniden
yiikklenmesi saglanmigtir.

Besinci boliim, sonuclar kismindan olugsmaktadir. Bu boéliimde, birim
yiklenme problemi icin kullanilan yontemlerin birbirine gore avantajlari
ve dezavantajlari sunulmustur.  Onerilen yitk tahmini analizinin sonuclari
tartigilmigtir. Birim yiiklenme probleminin yiik tahmini analizi kullanilarak opti-

mum ¢oziimlenmesinin 6nemi ortaya konulmustur.



2. YUK TAHMINI ANALIZI

Bu boliimde, yiik tahmini analizi ve 6nemi anlatilmigtir. Yiik tahmini analizi igin
literatiirde kullanilan yontemler kisaca sunulmustur Tez caligmasinda kullanilan
YSA yontemi ise detayli olarak verilmistir. Yiik tahmini analizi i¢in geligtirilen

matematiksel yontem ise dordiincii boliimde detayl olarak incelenmistir.

2.1 Yuk Tahmini

Yiik tahmini analizi, elektrik enerjisinin planlanmasmmn ilk adimidir. Iyi bir sis-
tem planlamasi igin, enerji ihtiyacinin ve tepe yiik degerlerinin tahmin edilmesi
gereklidir. Enerji santrallerine yapilmasi gerekecek eklemeler ve/veya yeni enerji
santrallerinin kurulmasi, tepe yik degerleri de goz ontine alinarak, ongoriilen e-
nerji talebini kargilamak tizere belirlenir. Yiik tahmini sonuglarina gore, tiretimle
birlikte iletim - dagitim sistemlerine yapilmasi gereken kapasite eklemeleri ve bun-
lara iligkin yatirim maliyetleri de belirlenmektedir. Elektrik enerjisinin depolana-
mamasi, talep tahminindeki dogruluk derecesinin onemini artirmaktadir. Yiik
talep tahmininin dogrulugu; elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirligi ve verimliligi,
santral tiniteleri arasinda optimizasyon, hidrotermal koordinasyonu ve yakit tah-
sisi gibi enerji sisteminin igletme ozelliklerini etkiler. Yiik tahmininde yapilacak
hatalar, ileride gii¢ sistemi planlamasinda énemli problemlere yol acabilir. Yapilan
tahminin gelecekteki degerin altinda kalmasi sistemin agir1 yiiklenmesine, enerji
kalitesinin diigmesine, tahminin yiiksek olmasi ise maliyetin artmasina, sistemin
diisiik kapasite ile calismasina neden olmaktadir. Sistemin bu sekilde ¢caligmamasi
i¢in, eldeki veriler arttikca, tahminlerin ve buna bagh olarak planlarin yenilenmesi
gerekir [1].

Elektrik enerjisi tiitketimi tahminine yonelik c¢aligmalar ¢ simifta

degerlendirilebilir:

e Kisa donem yiik tahmini: Bir saatten bir aya kadar olan donemleri kap-

samaktadir.

e Orta donem yiik tahmini: Bir aydan bir yila kadar olan donemleri kap-

samaktadir.

e Uzun donem yiik tahmini: Bir yildan daha uzun donemleri kapsamaktadir.

b}



Kisa donem yiik tahmini analizi ile enerji santralleri arasinda yiik paylagimi
ve lretim birimlerinin devreye girme-¢ikma durumu belirlenir. Genellikle, giinlitk
yilk egrisindeki tepe yiik degerleri, gercek zamanli olarak onceden goriilmeye
caligthr. Bakim programlar: hazirlanir, hidrolik santraller i¢in akarsu akig kogullar:
ve su haznesinde tutulmasi gereken su miktar1 belirlenir, termik santrallerde ise
yakit miktar1 saptanir, buhar akisi ile ilgili veriler belirlenir ve tahmin edilen ytik
degerlerine gore santralin birimlerinin yiiklenmesi saglanir.

Orta donem yiik tahmini, fiziksel donanimlarin planlamasini kapsadigi i¢in,
oldukca onemlidir. Bu agamada iletim sistemi genigletilir ve iletim, dagitim sis-
temleri ile kisa siirede devreye alinabilecek birimler belirlenir. Ayrica dagitim
sistemlerinin planlanmasi, toplu planlama c¢aligmalar: ve ekonomik incelemelerde,
satig tarifelerini, bakim periyotlar: ve yakit kaynaklarini belirlemek amaciyla da
kullanilir.

Uzun donem yik tahmininde oncelikle, planlama stratejileri belirlenir.
Bunun yaninda yakit ihtiyaci ve yakit kaynaklarimin belirlenmesi, sermayenin
saglanmasi gibi konular da yine bu donemde gergeklegir. Uygulamada en ¢ok
ihtiya¢ duyulan uzun vadeli yiik tahminidir. Ciinkii bu agamada oldukc¢a 6nemli
kararlar alinir ve yiiksek sermayeler kullanilir ve tiretim planlamalar1 yapilir.

Yik tahmininde 6nemli olan sanayi ve toplumun ihtiya¢ duydugu
yer ve zamanda, elektrik enerjisi ihtiyacimi kargilamaya yeterli, giivenilir ve
gereginden az ya da fazla olmayan miktar1 saptamaktir. Elektrik enerjisi
planlarimin gergeklestirilmesinde, her bir santralin, birincil enerji kaynaginin
saglanmasi, yerinin secilmesi, fizibilite c¢aligmalarinin yapilmasi, finansman
saglanmasi, yapiminin aksatilmadan ytriitiilmesi, igletme ekiplerinin hazirlanmasi
ve igletmesinin aksamadan ytriitillmesi gerekir [1].

Uzun donem yiik tahminlerinde belirsizlikler fazla oldugundan kesin ve has-
sas bir tahmin yapmak miumkiin degildir.

Yiik tahmini analizi yapilirken olugan hatalarinin ii¢ temel nedeni sunlardir:
e Yiikiin degisimine etki eden degigkenlerin belirlenmesinde yapilan hatalar.

e Matematiksel yiik modeli ile yapilan genelleme ve model parametrelerinin
sinirh sayida gegmis veriden elde edilmesinden kaynaklanan hatalarin

olusturdugu yontemsel hatalar.



o Girig degiskenlerindeki hatalar (hatali alinmig veriler, v.b.).

Yiik tahmini icin bircok yaklagimlar meveuttur. Onemli olan en dogru ve
en hatasiz olanin belirlenmesidir. Bu yaklagimlar uygulanirken, bazi1 sorularinda

yanitlanmasi gerekir. Bu sorular sunlardir:
e Tepe talebi mi yoksa yiikiin ayr1 olarak mi1 tahmin edilmesi gerekiyor?

e Yiik tahmini yaparken gec¢misteki veriler, biitiin olarak m1 yoksa her tiiketici

grubu i¢in ayr1 olarak mi1 yapilmalidir?
e Sinir hava kosullar1 m1 yoksa orta hava kosullart m1 kullanilmalidir?

e Tahmin yaparken detayli ve kesin matematiksel hesaplamalar mi1 kul-

lanilmalidir?

Birinci soru icin, ilk secenek tepe yiikiin, dogrudan hesaplanmasidir. Bu
durumda sonuca dogrudan gidilebilir; fakat ekonomik degigimler géz ardi edilmis
olur. Ikinci secenek ise, yilkk tahmini yaparak yiiki belirlemektir. Bu segenek
yilk faktoriiniin de hesaplanmasi anlamina gelir. Bu secenekte enerji yiike gore
belirlendigi icin daha diizenlidir ve niifusa bagli ve ekonomik faktorler de ih-
mal edilmemis olur; fakat diizensiz degisen yiik faktorleri, hatali tahminlere yol
acabilir. Bu durumda tiiketiciler, ayr1 gruplara ayrilarak her grup icin ayri tah-
minler yapilir. Sonugta tiim bu tahminler birlegtirilerek ihtiya¢ duyulan toplam
yiik belirlenir. Bunun sonucunda tahminin yanhs yonlendirilmesi énlenmis olur.
Tkinci secenek ise toplam yiikiin bir biitiin olarak tahmin edilmesidir. Bu secenekte
kullanim kolaylig1 ve biiyiime egiliminin daha rahat gézlemlenmesi mevcuttur.

Uciineii soru, planlayicimi gecmisteki hava raporlarina dayanarak, yiik
bilegenlerinin tahmin edilmesi esasina dayanir. Bu yontemde, hava degisimlerini
diizenli bir seyir icermedigi i¢in bazi diizeltmelerin yapilmasi zorunlu hale gelmek-
tedir. Dordiincii soru, tahmin yaparken detayl ve kesin matematiksel hesapla-
malar yapilmasi gerekmektedir. Matematiksel yontem yiikiin yapisina gore belir-
lenir. Belirli bir yontem se¢iminden 6nce miimkiin olan tiim yontemlerin denenip

en uygun olaninin tespit edilmesi gerekir [1].



2.2 Yuk Tahmini Yontemleri

Ileriye doniik yiik taleplerinin belirlenmesinde, kullanilacak tahmin tekniginin
se¢imi Onemlidir. Yiik degisimlerinin yapisina bagh olarak bir yontem diger
yonteme gore iistiinliik gosterebilir.  Ozel bir yontemi se¢meden 6nce, yitkiin
davranigini incelemek gereklidir. Yiikiin davranigindan uygun bir egrinin mi,
yoksa stokastik bir modelin mi secilmesinin uygun oldugu anlasilabilir. Elektrik
sebekeleri birbirinden farkl 6zellikler gosterdiginden mevcut sistemin yapisi da in-
celenmelidir. Incelenen sisteme gore en uygun teknigi secmek icin degisik sistem-
lerin avantaj ve dezavantajlarinin bilinmesi onemlidir. Temelde ekstrapolasyon
ve korelasyon olmak iizere iki tahmin yontemi vardir. Ekstrapolasyon, ge¢mis
verilerin ve bu verileri etkileyen giiclerin ge¢miste oldugu gibi gelecekte de ayni
oranda artacagl varsayilarak yapilan tahmindir. Bir ¢ok ekstrapolasyon yontemi
vardir. Bunlarin bazilar1 matematiksel biiyiime egrilerinin yorumlanmasindan
olusur. Digerleri ise ge¢mis yillardaki biiyiime ortalamalarinin ileri yillar igin
kullanilmasidir. Korelasyon, yiiklerin diger faktorlere baglanmasiyla gergeklegen
tahmindir. Ornegin hava kosullar veya ekonomik durum gibi. Korelasyonun en
onemli avantaji biiyiimeyi etkileyen faktorleri 6nemlerine gore degerlendirmesidir.
Ornegin hava kosullan ve yitk arasindaki iligkinin sayisallagtirlmasidir.  Kore-
lasyon yontemi ayni zamanda tahminlerin gercek degerlerden sapmasi durumunda
sebebin belirlenmesinde yardimecidir.

Kullanilan tahmin yontemlerinden bazilari sunlardir:
e En kiigiik kareler yontemi (EKKY) ve regresyon analizi
e Zaman serisi analizi
e Box Jenkins modelleri ve tiirevleri
e Yapay sinir aglari
e Bulanik mantik
e Kalman siizgeci
e Bayesyen cikarsama

e Kendi kendini diizenleyen haritalar
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Dalgacik doniigtimleri

e Fourier serileri

Parcacik siiri optimizasyonu

Hibrit modeller

Diger yontemler

EKKY ve regresyon: Yiik tahmini analizi zamana baglh bir fonksiyona
bagl olmakla beraber, elektrik enerjisinin geligimi icin, ekonomik, sosyal, teknik
gelismeler ve cevre kosullar1 da incelenebilir. Bu degigkenlerle elektrik enerji-
si arasinda iligki regresyon analizi ile belirlenebilir. Regresyon analizi, bagimh
ve bagimsiz degiskenler arasindaki bagintiyr kurar ve katsayilarin degerlerinin
aragtirir. Bagimh ve bagimsiz degisken arasindaki iliski dogrusal iissel logarit-
mik parabolik sekillerde kurulabilir. Bagimh ve bagimsiz degisken arasindaki reg-
resyon ile kurulan bagintinin katsayilarinin belirlemede en ¢ok EKKY kullanilir.
X ile gosterilen bir bagimsiz degiskenin, gozlenen z1,x», ..., x, gibi degerlerine,
y degiskeninin 1, ys, ..., y, degerleri karsilik gelmis olsun. Bu degerler dagilma
diyagraminda n tane nokta belirler. Bu noktalardan bir regresyon dogrusu ya
da egrisi gecirilecektir. Bagimli degerlerle bagimsiz degerler arasindaki iligkiyi
belirleyen fonksiyonun, dagilma diyagraminda n tane nokta icin, ordinatlar
arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak gekilde belirlenmelidir. Bu

islem matematiksel olarak soyle ifade edilir:

n n

Dy =0 =D v — f=) (2.1)

i=1 i=1
Regresyon analizi ile bir degiskenin bagka bir veya birka¢ degisken
kargisinda gosterdigi farkli durumlar, siirekli bir fonksiyon halinde belirtilmek-

tedir. Bu sekilde,

e Incelenen degigkenler arasinda bulundugu samlan iligkinin varhg, yonii,

bic¢imi ve standart sapmasi saptanmaktadir.

e Gozlenmesi ve Olclilmesi gii¢ olan bir degiskenin belirli kogullardaki degeri,

diger degiskenler yardimiyla tahmin edilebilmektedir.



Degiskenler arasindaki iligski ne kadar kuvvetli ise, regresyon denklemi ile
yapilacak tahminlerin hatasi o kadar kiigiilecek, iliski zayifladik¢a tahminlerin
hata pay1 biiyliyecektir. Alfares ve Nazaeeruddinn, tepe yiik degerinin tahmini
i¢in regresyon yontemini kullanmigtir [5].

Zaman serileri analizi: Ayni degiskenin belirli bir zaman doénemi
icerisindeki gozlem sonucglarini gosteren serileridir. Zaman serileri istatistik ve-
rilerin olug zamanlar1 esas alinarak siralanmasiyla elde edilen serilerdir. Zaman
serileri bir olayin zaman boyunca aldig1 farkli degerlerin bir araya getirilmesi ile
olugur. Zaman serilerinin analizinde gozlemler ge¢mise ait verilerden olugur, be-
lirli bir zamandaki gozlemlerin degerleri ile ilgilenir ve genellikle analizler icin esit
zaman araliklari ele alimir (yillik, ayhk giinliik,..), serideki dalgalanmalar sadece
tesadiifi etkenlerden ileri gelmemektedir.

Box Jenkins modelleri ve tiirevleri: Bu sinifa giren modeller veya genel
tanimiyla birlegtirilmis, biitiinlenen otoregresif-hareketli ortalama (ARIMA), za-
man serilerinin modellegtirilmesinde kullanilan diger yontemlere gore daha kap-
samli ve genel bir tahmin modelidir. Zaman serisi analizlerinde tahmin ve dene-
tim amact ile kullamlan Box-Jenkins tahmin yontemleri karmasiktir. Yontem
cesitli kosullarda elde edilen siireksiz zaman serileri ve dinamik sistemler igin
modeller kullanilmasinda kolayliklar ve yararlar saglamaktadir. Box ve Jenk-
ins birbirini tamamlayan bes agsamadan gegerek tahmin modellerinin kurulmasini
onermektedirler. Ik asamada, arastirmaci kuramsal bilgileri ve uygulamal
caligmalardan elde edilen bulgulari kullanarak amaca yonelik genel modeller or-
taya koyar. Bundan sonraki agamalar; belirleme, parametre tahminleri, uy-
gunluk testleri ve ongorii olarak siralanmaktadir. Belirleme agamasinda verinin
ozelliklerinin incelenmesinden elde edilecek bilgilere dayanarak genel modellerden
uygun olabilecekler secilir. Belirleme agamasinda secilen modellerin mutlaka uy-
gun modeller olacagi diiginiillmemelidir. Tahmin agamasinda, belirlenen modelin
katsayilar1 en etkin istatistiksel yontemlerle tahmin edilmeye ¢alisiir. Uygunluk
testi agsamasinda, belirlenmis ve katsayilari tahmin edilmis modelin veri setine
mutlaka uygun olacagi garantisi yoktur. Bunun i¢in bu modele uygunluk testi
uygulanir. Bu gibi testler belirlenmig modelin hangi yonde aksadigini gosterir
ve daha uygun modellerin segilmesi i¢in de baz ipucu verir. Test basarili bir

sonu¢ ortaya koymamigsa, belirleme asamasina gore doniilerek, yeni uygun bir
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diger modelin belirlenmesi gerekir. Otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA),
otoregresif-ortalama (ARMA) ve ARIMA, Box-Jenkins tahmin modelleridir. AR,
MA ve ARMA modelleri duragan siireglere uygulanir, ARIMA modelleri duragan
olmayan siiregler i¢in kullanilir. Agagida, AR modelleri 6rnek olarak kisaca an-
latilmigtar.

AR modelleri: AR modelleri, yalmzca c¢ikig degerlerinin yardimiyla sis-
temin modellenmesi istenilen ayrik zamanl sistemlerde kullanmlabilir. Uyarlana-
bilir tahmin yontemlerinde genel olarak her 6telemede tahmin edilen paramet-
relerin onceki degerleri kullanilarak modelleme hatasimi en az yapacak sekilde
yakinsamasi goz oniine alinmigtir. AR yonteminin derecesi p ile ifade edilir ve

AR(p) olarak gosterilebilir. Bu ifade agagidaki sekilde tanimlanir:

p—1

yln+1] = Z agy[n — k] + €n41 (2.2)

bu egitlikte aq,as, ..., a; sabit katsayilar1 gostermektedir. ¢, bagimsiz dizi-
limde rasgele degigkenleri gostermektedir. Bu degiskenin ortalama (mean) degeri
sifir ve degisinti (varyans) degeri o2 ’dir. Bir onceki gozlem degeri AR(1) olarak
su sekilde gosterilir:

yln + 1] = apy[n] + €ns1 (2.3)

Hagan ve Beher, kisa donem yik tahmini analizi i¢in zaman serileri
yaklagimini kullanmiglardir [7]. Cho ve arkadaglari, ARIMA modelini kullanarak
kisa donem yiik tahmini analizi yapmiglardir [8]. Amjady, kisa dénem yiik tah-
mininde tepe yiikk degerlerini bulmak icin zaman serileri analizini kullanmigtir
[9]. Abdel-Aal ve Al-Garni aylik yiik talebini bulmak i¢in, Wills ve Tram, uzun
donem igin yiik talebini bulmak amaciyla zaman serileri analizini kullanmigtir
[10-11]. Meslier, kisa dénem yiik tahmini analizi i¢in Box ve Jenkins yaklagimim
kullanmigtir [6].

YSA: YSA, girdi ve ¢kt1 degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bil-
giye ihtiya¢ duymadan, herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan
modellemeyi saglayabilmektedir [96]. Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere kargilik
gelen c¢ikt1 bilgileri verilmekte ve agin girdi-cikt1 arasindaki iligkiyi 6grenmesi
saglanmakta, boylece agin egitimi gerceklestirilmektedir. Literatiirde kullanilan
bircok YSA yapist bulunmaktadir. Cok katl perseptronlar, pek ¢ok alana uygu-

lanmig olan bir ag cesididir.
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Sekil 2.1°de 6rnek olarak 6 girigli-2 ¢ikigh bir YSA yapis1 gosterilmistir.

Girigler Cikiglar

Sekil 2.1: 6 girigli-2 ¢ikigh YSA yapist

Ogreticili 6grenme olarak adlandirilan bu yontem genelde tercih edilen
bir yontemdir [97]. Kisa donem yiik tahmini analizi problemini, Park, Papalex-
opoulos, Khotanzad, Kandil, Mandal, Topalli, Yalcinoz ve Santos ve arkadaslari
YSA kullanarak ¢ozmiglerdir [13-22]. Bakirtzis ve arkadaglari Yunanistan’in
gli¢ sistemine ait verileri kullanarak kisa dénem yiik tahmini analizini YSA ile
yapmiglardir [23]. Islam ve arkadaglar, orta doénem yiik tahmini analizi icin
YSA’y1 kullanmiglardir [31]. Carpinteiro ve arkadaglari, uzun dénem yiik tah-
mini analizini hiyeralsal YSA yaklagimini kullanarak yapmglardir [33].

Bulanik mantik: Bulanik sistem yaklagimlari yiik tahmininde sicaklik,
glin tipi gibi yiik degisim faktorleri iceren giinlere ait yiikiin tahmin edilmesinde
iyi sonuglar vermektedir. Bununla birlikte YSA ve bulanik mantik tekniklerinin
beraber kullanimi ile daha etkin sistemler tasarimlamak mimkindir. Kiartzis
ve arkadaglari, Yunanistan gii¢ sisteminde tepe yiik degerini belirlemek amaciyla
bulanik mantik yontemini kullanmigtir [23].  Bulamk mantuk yontemi 3.4.1
boliimiinde detayli olarak anlatilmigtir.

Kalman siizgeci: Dinamik bir sistemde modelin onceki bilgileriyle birlikte
girig ve cikig bilgilerinden sistemin durumlar1 tahmin edilebilen filtredir. Girgis ve
arkadaglari, sistem yiikiiniin tahmini i¢in Kalman stizgecini kullanmiglardir [12].

Bayesyen ¢ikarsama: Bu yontem istatiksel bir yaklagimdir ve Bayes teo-
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remine dayandirilarak yapilandirilmigtir. Bu yaklagimda model i¢in hangi on
dagilmin kullanilacagi 6nemlidir. Saini, YSA tabaninda Bayesyen cikarsama
yontemini kullanarak tepe yiik degerlerini tahmin etmistir [25]. Lauret ve
arkadaglari, kisa dénem yiik tahmini analizi igin bu yaklagimi kullanmiglardir [26].

Kendi kendini diizenleyen haritalar: Bu yontem, egitici olmayan du-
rumda girig sinyallerinin analizi ve kodlanmasi i¢in otomatik bir yontemden olugan
YSA’dir. Bu algoritma, beyinde bulunan haritalara benzer. Amin Nesari ve
arkadaglar, tepe yiik degerinin tahmini i¢in bu yontemi kullanmiglardir [27].

Dalgacik doniisiimleri: Bu yontem, Fourier doniigimiiniin duragan ol-
mayan sinyallerdeki eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilen farkli bir doniigiim
yontemidir. Dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve zamanla simirli olan bir
dalga seklidir. Zaman ekseninde kaydirma ve olgekleme parametreleri dal-
gaciklarin temelini olugturmaktadir. FS’nin temel fonksiyonlar: siniis ve kosiniis
ifadelerinden meydana gelir.  Dalgacik doniigiimlerinde ise ¢ok sayida dal-
gacik fonksiyonlar1 vardir. Bu dontigiim farkli uzunluktaki bolgeleri kapsayan
pencereleri igeren bir tekniktir. Tai ve arkadaglari, kisa donem yiik tahmini
analizi igin bu yontemi kullanmiglardir [28]. Yao ve arkadaglari YSA ve dal-
gacik doniigiimii yontemini birlikte kullanarak kisa donem yiik tahmini analizi
yapmiglardir [29].

Fourier serileri: FS, periyodik bir fonksiyonu basit dalgali fonksiyonlarin
(siniis ve kosiniis) toplamia ¢evirir. Gonzalez-Romera ve arkadaglar: YSA ve FS
birlikte kullanarak yiik tahmini yapmglardir [32].

Parcacik siirii optimizasyonu: Bu yontem, ¢ok boyutlu bir arama
uzayinda siirii parcaciklarinin arama davranigina dayali bir yontemdir. Pargacik
hareket ettiginde, koordinatlarini bir fonksiyona gonderir ve parcacigin uygunluk
degeri olciiliir. El-Telbany ve El-Karmi, kisa donem yiik tahmini analizi i¢in bu
yontemi uygulamiglardir [30].

Hibrit modeller: Yiik tahmini analizi igin cesitli hibrit yaklagimlar
geligtirilmistir. Bakirtzis ve arkadaglari, yiik tahmini analizi icin bulanik mantik ve
YSA'nm birlikte kullanildigr bir yaklagim sunmuglardir [23]. Kurban ve Bagaran
Filik, ertesi giin ylik-tahmini analizi igin YSA ve zaman serilerinin birlikte kul-
lanildig bir yaklagim sunmuglardir [24].

Literatiirde farkhi yontemlerle kargilagmak da miimkiindiir.
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3.  BIRIM YUKLENME PROBLEMIi VE COZUMUNDE
KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimiin ilk kisminda, birim yiiklenme problemi amag fonksiyonlar1 ve
kisitlar1 verilerek tammlanmistir. Ikinei kisminda, birim yiiklenme probleminin
¢oziiminde literatiirde kullanilan yontemler hakkinda kisca bilgiler verilmistir.
Uciineit kisminda, birim yiiklenme probleminin ¢oziimil icin bu tez ¢alismasinda
kullanilan gevsetilmis Lagrange ve ceza fonksiyonlar: ve literatiirde ilk defa birim
yiikklenme problemine uygulamasi yapilan genigletilmig Lagrange ceza carpanlari,
MSG ve F-MSG matemetiksel yaklagimlari ve bu problemin ¢oziimiinde kul-
lanimi anlatilmistir. Son kisminda ise, birim yiiklenme probleminin ¢oziimii igin
kullanilan akilli sezgisel yaklagimlardan bulanik mantik ve benzetimli tavlama

yontemleri ve bu problemin ¢oziimiine uygulanmasi detayl olarak sunulmustur.

3.1 Birim Yiklenme Problemi

Birim yiiklenme problemi ile iiretim birimleri arasinda hangi birimin serviste
ne kadar stire ve periyotta kalacagi belirlenir. Bu problemin amaci, mini-
mum maliyetle talep edilen giiciin belirlenen kisitlar altinda karsilanmasidir.
Birim yiiklenme problemi, dogrusal olmayan, karma tamsayili, digbiikey ol-
mayan karmagik bir optimizasyon problemidir ve literatiirde dogrusal olmayan
programlama-zor olarak adlandirilmaktadir. Bu problemin amag fonksiyonu ve
kisitlar1 agagidaki sekildedir [2-3]:

Amag fonksiyonu:

Min TM = ZZUZ ) x OC[Pi(t)] + BM;(t) x (1 —u(t — 1))] +

t=1 =1

KPMZ (1—w(t—1) (3.1)

t=1 i=1

(3.1) denkleminde TM, maliyet degerini, T, periyot degerini, N, birim sayisini,
u;(t), birimin devrede olup olmadigimi, OC;, i. birimin maliyet fonksiyonunu,
Pi(t), i. birimin t. zamanda ¢kig giiciinii, BM;, i. birimin baglangi¢ maliyetini

(BM), KPM;(t), i. birimin kapanma maliyetini (KPM) gostermekedir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in (3.1) denkleminde bulunan Pj(t) ve w;(t)

degerlerini agagidaki kisitlar: saglayacak sekilde bulunmasi gerekmektedir. Prob-

14



lemin ¢oziimiindeki esas zorluk w;(t) ifadesinden kaynaklanmaktadir. u;(t) yalniz
‘1’ ve ‘0’ degerlerini alabilmektedir.

Sistem kasitlar::

e Yiik dengesi kisiti: Sistemde tahmin edilen yiik degeri, birimlerin ¢ikig

gliclerinin toplamina esit olmalidir:

Zui(t) X Py(t) = Py(t) (3.2)

(3.2) denkleminde, Py(t), t. zamanda talep edilen yiik degerini

gostermektedir.

e Donme rezervi kisiti: Sistemin giivenilirligi icin yeterli donme rezervi olmasi

gerekmektedir.
N
Py(t) + Po(t) = Y Pimarsta(t) <0 (3.3)
i=1
(3.3) denkleminde, P, (), i. birimin dénme rezervini gostermektedir.

Birim kisitlar::

e Uretim yiik kapasitesi kisitlar (UYK) Her bir birim tiretim limit degerlerini
saglamalidir.

uz(t>Pz,mm S Pz(t) S ui(t>Pi,maks (34)

(3.4) denkleminde P, i.birimin minimum cikis gilici degerini, P; ks,

i.birimin maksimum c¢ikig giicii degerini gostermektedir.

e En kiigiik devreye girig ve gikig siiresi (7,7, T%"): Birim devreye girdiginde
T:"’dan 6nce devreden ¢ikarilamaz. Benzer gekilde, birim devreye alindigi

zaman, T2V kadar siire devrede kalmahdir.

1 eger T!,, <T!"”

1,0n

u(t) = 0 eger T}, < T (3.5)

0 veya 1 eger diger durumlarda

Tt Ti,, + 1, eger wu;(t)=1 (3.6)
o 0 eger w;(t)=0 .

)

T! s + 1, eger w(t) =0
1
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Bu esitliklerde, Tl-fof s> 1. birimin stirekli kapali oldugu stireyi, T! . i. birimin

i,0n)

siirekli devrede oldugu stireyi gostermektedir.

e Rampa limitleri orani kisit1: Bu kisit, birimlerin ¢ikig giictiniin bir saat i¢inde

ne kadar artabilecegini veya azalabilecegini belirler.
Pi(t) — P(t — 1) < RU;, eger ,u;(t) = 1&u;(t —1) =1 (3.8)
Pi(t —1) — Pi(t) < RD;, eger ,u;(t) = 1&u;(t — 1) =1 (3.9)

(3.8) denkleminde RU;, rampa yukari oranini, (3.9) denkleminde RD;,

rampa agagl oranini gostermektedir.

e Baslangic maliyeti:

BM(SICGJ{:)) eger ﬂ,down S E,off S ﬂ,down + T‘i,cold

BM! = (3.10)

BM(SOgUk)a eger T%,Off > ,I‘i,down + E,cold
(3.10) esitliginde T; .o, 1. birimin soguma baglangig siiresini géstermektedir.
e Kapanma maliyetleri.

Birim yiiklenme problemi, birimlerin devrede olup olmama durumuna gore
1 veya 0 degerlerini almaktadir. Boylece, w;(t) degiskeninin 1 veya 0 degerini
almasina bagl olarak problem siireksiz ve amag fonksiyonu digbiikey olmayan
bir yapiya doniigebilmektedir. w;(f) degiskeninin 0 oldugu durumda problem,
stireksiz bir fonksiyon olmaktadir. Benzer sekilde, w;(t) ifadesinin kisit fonksi-
yonlar1 denklemlerinde bulunmasi, problemin kisitlarinin da digbiikey olmadigim

gostermektedir [2].

3.2 Birim Yiiklenme Probleminin Coziimiinde Literatiirde Kullanilan

Yontemler

Birim yiiklenme, dogrusal olmayan, karma tamsayili, digbiikey olmayan bir
problem oldugundan dolay1 optimum ¢oziimiinii bulmak i¢in ¢esitli yaklagimlar
geligtirilmistir. Bu boliimde, oncelikle birim yiiklenme probleminin ¢oziimiinde
kullanilan yontemlerin neler oldugu belirtilerek her biri igin kisa aciklamalar
yapilmistir. Bu tez caligmasinda, gevsetilmis Lagrange, bulanik mantik, benze-
timli tavlama yontemleri kullamldigindan bu yontemlerle ilgili detayh bilgi diger

boliimlerde verilmigtir. Kullanilan baslica birim yiiklenme yontemleri sunlardir:
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e Detayh siralama

e Oncelik listesi

e Dinamik programlama

e Tamsay1 ve dogrusal programlama
e Dal ve smir algoritmasi

e Gevsetilmig Lagrange yontemi

e I¢ nokta algoritmasi

e Tabu arastirma yontemi

e Benzetimli tavlama

e Uzman sistemler

e Bulanik mantik

e YSA

e Genetik algoritma

e Evrimsel programlama

e Karinca koloni arastirma algoritmasi
e Hibrit modeller

Detayll siralama: Uretim birimleri arasinda miimkiin biitiin kombi-
nasyonlart bulmak amaciyla biitiin birimlerin siralanmasiyla ¢oziim bulan bir
yontemdir. Bu yontem, birim yiiklenme probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan ilk
yontemlerdendir. Fakat bu yontem, biiylik boyutlu sistemlerde ¢oziim bulmak
i¢in uygun degildir [37].

Oncelik listesi: En diisiik igletme maliyetini bulmak amaciyla, tiretim bi-
rimleri arasinda 6ncelik diizenlemesi yapar. Belirlenen liste, talep edilen yiik degeri
kargilanincaya kadar yeniden siralanir. Burns ve Lee, birim yiiklenme problemini
bu yontem kullanarak ¢ozmiiglerdir [38]. Shoults ve arkadaglari éncelik listesi

yontemini kullanarak verimli bir algoritma gelistirmistir [40].
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Dinamik programlama (DP): Bu yontem, sistem analizi alaninda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve ¢cok agamali karar verme problemlerinde
kullanilabilir. Birim yiiklenme probleminde periyotlar birbirine baglidir ve bir za-
man doneminde alinan kararlar sonraki karar verme asamalarini etkilemektedir.
Problem, alt problemlere boliiniir ve her bir alt problem ic¢in optimal bir ¢6ziim
bulunur, n sayida karar verme agamalarina sahip bir problem, n sayida ve her biri
tek bir karar degiskenine sahip problemlere boliiniir. Hesaplama siiresi, bir prob-
lem icindeki degigkenlerin sayisina bagl tissel biiyiirken, alt problemlerin sayisina
baglh olarak dogrusal biiyiir. Problemin tiimi bir sistem ve alt problemler de
basamak olarak diigiiniilebilir. DP’da basamaklar, genellikle bir zaman aralhigini
temsil eder. Bir sistemin her bir basamaginda, problemin ¢6ziim agsamalarina
kargilik gelen birden fazla durum vardir. Durumlar, tamamlanmamig ¢oziimleri
gosterir. Karar verici, her bir basamakta o basamak igin, en iyi karar1 vermelidir.
Bir karar, sistemi bir durumdan digerine tasir. Bir sistemi bir durumdan digerine
tasiyan her bir asamaya basamak denir. DP genellikle ileri dogru ve geriye dogru
dizilimler seklinde uygulanir. Bu yontem, gii¢ sistemleri problemleri i¢in 6nemli
yontemlerden biridir.

DP algoritmasi, baglangi¢ anindan son zamana kadar uygulanir ve baslangic
anma doner. Ileri dinamik programlama algoritmasinm birim yiiklenme proble-
minde bazi avantajlar1 vardir. Baglangic kosullari kolayca belirlenir ve gerekli
oldugu kadar hesaplamalar yapilir.

Tekrarlanan algoritma K. saatte I.kombinasyon ile minimum maliyeti
hesaplar.

Fatiyet (I, T) = in, [Proatiyet (K, 1) + Smatiyet (K — 1, L0 K, T) + Foatiged (K — 1, L)]

~~
L

(3.11)
Fratiyet (K, I) = (K, I). duruma ulagmak i¢in en diigitk toplam maliyet.
Prnatiyet( K, T
Smatiyet (K —1,L : K,I) = (K —1,L). durumdan (K,I). duruma ulagmak

) = (K, ). durumun iiretim maliyeti.

i¢in gecis maliyeti.
(K,I). durum K. saatte I. kombinasyondur. Ileri DP yaklagim icin, gecis
stratejisi verilen bir durumdan ileri saatlerdeki durumlara kadar belirlenir [2].

Lowery, DP yonteminiyle birim yiiklenme problemini ¢dzmiigtiir [41].
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Tamsay1 ve dogrusal programlama: Tamsayili programlama dogrusal
programlamanin devami olup dogrusal programlamada meydana gelebilecek
gergekei olmayan sonuglar: ortadan kaldirmayr amaglar. Dillon ve arkadaglarinin
planlama problemleri icin, dal ve smir yontemini genigleterek gelistirdigi
yontemdir [43]. Birim yiiklenme, dogrusal yapida olmayan bir problemdir.
Dogrusal programlama yontemi, Dantzig-Wolfe ayrigtirma prensibi kullanilarak
birim yiiklenme problemine uygulanmigtir. Dogrusal programlamada simplex
yontemiyle ¢oziim bulunmustur [44].

Dal ve smir algoritmasi: Tamsay1 ve karigik tamsay1 programlama prob-
lemlerinin ¢oztimiinde kullanilir. Bu algoritmada, optimize edilecek olan degisken
i¢in ongoriilen alt ve iist sinirlar, problem i¢in uygun olan ¢oziim alanini olusturur.
Daha sonra, bu ¢oztim alani kapsaminda alt kiimeler belirlenir. Uygun ¢oziimii
vermeyen alt kiimeler elenir. Optimum ¢oztim bulununcaya kadar alt kiimelere
olusturulmaya ve eleme yapilmaya devam edilir. Cohen ve arkadaglari, birim
yiikklenme probleminin ¢éziimii i¢in yeni bir algoritma geligtirmiglerdir [46]. Bu
yontem oncelik siralamasina gerek duymadan biitiin zaman bagintih kisitlar icine
alir.

Gevsetilmis Lagrange yontemi: DP yontemi biiyiikk boyutlu gii¢ sis-
temlerinin ¢oziimiinde bazi dezavantajlara sahiptir. Bunun nedeni, her bir peri-
yotta kombinasyon sayilarimin test edilmesidir. Gevsetilmis Lagrange yontemi
de temel olarak ikil optimizasyon yontemine dayanir. Bu yontem bu deza-
vantajlar1 genel olarak cozebilmektedir. Optimizasyon problemlerini ¢ozmenin
bir yolu da ikil ¢oziim olarak bilinir. Lagrange carpanlar1 da ikil degiskenler
olarak adlandirilir. Ikil optimizasyon yonteminin yakinsamasi, asil ve ikil prob-
lem ¢oziimleri arasindaki bosluk degerine bakilarak olciiliir. Problem, digbiikey
olmayan bir yapida oldugu icin asil ve ikil degerler birbirine esit olmayacaktir.
Lagrange yontemi ile problemin ¢oziimiinii onemli oranda Lagrange ¢arpanlarina
baghdir. Bu nedenle, baglangic Lagrange carpanlar: ve ¢arpanlarin giincellenmesi
bu yontemle problemin ¢oziimii i¢in oldukca énemlidir.

Lagrange yontemi, talep edilen yiik degeri, donme rezervi gibi kisitlar
saglamasi acisindan ve biylk sistemlere uygulanabilirligi agisindan birim
yiikklenme problemi i¢in uygundur. Bu nedenle, Lagrange yontemi bu prob-

lemin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Literatiirde kullanilan iki
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Lagrange yontemi yaklagimi vardir. Bunlardan biri, klasik Lagrange yontemi
digeri ise genisletilmis Lagrange yontemidir [47]. Tkil optimizasyon probleminin
yakinsamasinda, ikinci derece ceza terimleri kullanilarak problem c¢oziillmustiir.

Merlin, gevsetilmig Lagrange ile problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir yontem kul-
lanmigtir [48]. Aoki, biiyiik 6lgekli birim yiiklenme problemi i¢in gevsetilmis Lag-
range yontemini kullanmigtir [49]. Yeni bir gevsetilmis Lagrange yontemi birim
yitkklenme probleminin ¢dziimii i¢in Zhuang tarafindan 6nerilmigtir [50]. Zhuang
tarafindan yapilan caligmanin ilk kisminda, birim yiiklenme problemi standart
subgradient yontemi kullanilarak maksimumlagtirilmigtir. Ikinci kisminda, ikil
uygun ¢ozim aranmistir. Uciineii kismim ise, ekonomik dagitim izlemektedir.

Wang ve arkadaglari, rampa oranlar: limitlerini de probleminin ¢éziimiine
dahil etmistir [51]. Takriti gevsetilmis Lagrange yontemi ile birim yiiklenme
problemini ¢ozmigtiir [52]. Li ve Shahidehpour birim yiiklenme probleminde
karma tamsayili programlama ile gevsetilmis Lagrange yontemini kargilagtirmigtir
[53]. Zhai ve arkadaglari, ideal birimler i¢in ardigik alt problem yontemini birim
yiikklenme probleminin ¢éziimiine uygulamiglardir [54]. Ongsakul ve Petcharaks,
geligtirilmis uyarlanabilir Lagrange yontemini birim yiliklenme problemine uygu-
lamiglardir [55]. Seki ve arkadaglari, Lagrange yontemine dayali yeni bir yerel
arama yontemini kullanarak birim yiiklenme problemini ¢ozmistiir [56].

ig nokta algoritmasi: Bu yontem 1984’te Karmarkar tarafindan
geligtirilmistir. Bu yontem uygun bolge icerisindeki bir noktadan baslar ve her bir
adimda uygun bolgenin i¢ noktalarinda var olan daha iyi bir ¢oziime gidilerek op-
timal ¢oziime ulasilmaya caligithr. Madrigal ve arkadaglari, i¢ nokta algoritmasini
birim yiiklenme problemine uygulamigtir. Bu yontemin en énemli avantajlarindan
biri yakinsama karakteristigidir [57].

Tabu arama yontemi: Temel olarak belirli bir problem i¢in bulunan
ilk ¢oziim etrafindaki komguluklardan olugur. Bu yontem optimum ¢oéziimii
elde etmek i¢in ¢6ziim uzayimi hareket mekanizmasiyla aragtiran ve yapay hafiza
ozelligi ile onceki durumlar: iiretmeyerek yerel optimumlardan kurtulan bir
arama yontemidir. Bu yontemin en onemli ozelliklerinden biri, mevcut ¢oziimii
aday komsu c¢oziimler ile karsilagtirildiktan sonra bir siralama ve karsilastirma
islemi yapmasi sonucunda kendini yenileyebilmesidir. Mori ve arkadaslari birim

yiikklenme problemi igin tabu arama yontemini kullanmigtir [58-59]. Lin ve
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arkadasglari, ilerlemis bir tabu optimizasyon yontemi kullanarak ekonomik dagitim
problemlerini ¢ézmiigtiir [60]. Mantawy ve arkadaglar1 yeni tabu arama yontemini
uzun dénem hidrolik santrallerin dagitimi problemine uygulamistir [61].
Benzetimli tavlama: Bu algoritma, katilarin belirli bir baglangic
sicakligindan baslayarak yavas yavas sogutuldugu tavlanma siirecinin ben-
zetimi olan tesadiifi degigkenlerin kullanildigi (stokastik) bir arama algorit-
masidir.  Kirkpatrick, Gerlatt ve Vecchi (1983) ve Cerny (1985) tarafindan
onerilmigtir. Tavlama, 1s1 banyosundaki bir katinin yiiksek enerji durumlarindan
baglayarak daha diigiik enerji durumlarinin elde edilme siirecini gostermektedir.
Katilar digiik enerjili durumda, yani digiik sicaklikta daha kararhdir. Yani
katilarin parcaciklar1 diigiik sicakliklarda daha diizenlidir.  Bundan dolayi,
katinin parcaciklar: kendini diizenleyene kadar 1s1 banyosunun sicakliginin giderek
azaltilir. Katinin sivi durumunda tiim parcaciklart gelisi gilizel hareket ederler.
Kati durumda ise bir kafes seklinde diizenlenirler. Bu durumda sistemin ener-
jisi en azdir ve bu duruma yer durumu denmektedir. Bir katinin yer durumu,
sicaklik yeteri kadar yiikseltilmig ve sogutmada yeteri kadar yavag yapilmigsa elde
edilir. Aksi halde katinin bulundugu durum yar1 kararh bir durumdur. Katinin
farkh fiziksel durumlar1 problemdeki miimkiin ¢oziimlere, sistemin enerjisi amag
fonksiyonuna, bir durumun enerjisi bir ¢oziimiin amag fonksiyonu degerine, yari
kararli durum yerel en iyi ¢cozlime, yer durumu genel en iyi ¢oztime karsilik gelir.
Katilarin bu tavlanma stirecinde gegirdigi durumlari benzetebilmek igin
Metropolis tarafindan ‘Metropolis algoritmasi’ geligtirilmistir [62]. Benzetimli
tavlama algoritmasinin amaci, tiim miimkiin ¢oztim noktalarinin bir alt kiimesinde
(S) tammlanmig bir f(x) fonksiyonunu eniyileyecek bir x ¢6ziimii bulmaktir. Bu
algoritma rassal olarak secilen bir baslangi¢ ¢oziimiiyle aramaya baglar. Bundan
sonra uygun bir mekanizma ile bu ¢6éziime komsu bir ¢6ziim secilir ve f(x)’de mey-
dana gelen degisim hesaplanir. Eger degigim istenilen yonde ise komsu ¢oziim
mevcut ¢oziim olarak alinir. Eger istenen yonde bir degisim saglanmamigsa, ben-
zetimli tavlama algoritmasi bu ¢oziimii ‘Metropolis Kriteri’ ile elde edilen olasilik
degeri ile kabul eder. Amag fonksiyonunda ters yonde bir degisim yaratan bir
¢oziimiin belli olasilik degeri ile kabulii, benzetimli tavlama algoritmasinin yerel
en iyi noktalardan kurtulmasimi saglamaktadir. Olasilik degerine gore T degeri

yiiksek oldugunda amag fonksiyonunda meydana gelen artiglarin ¢cogu kabul edile-
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cektir. T degeri azaldikca kabul edilme orani da azalacaktir. Bu nedenle benze-
timli tavlama algoritmasinda yerel noktalara takilmamak icin baslangic sicaklik
degeri yiiksek secilerek yavag yavag azaltma yoluna gidilmektedir.

Zhuang ve arkadasglari, Mantawy ve arkadaslari, bu algoritmay1 birim
yiiklenme probleminin ¢oztimiinde uygulamigtir [63-64]. Bu yontemin dezavantaj-
larindan biri ¢oziime ulagma stiresinin uzun olmasidir. Bu yontem ile ilgili detayl
bilgi 3.4.2 boliimiinde verilmigtir.

Uzman sistemler: Bu sistemler, yapay zeka sistemlerinden biridir. Bu
yontem, 0zel bir alandaki uzman bilgi gerektiren problemleri ¢ozebilir ve bu bil-
giyi saklayabilir. Bu nedenle bilgiye dayali sistemler olarak adlandirilirlar. Uz-
man sistemler, problemi anlama, problemi ¢ézme, ¢oziimii agiklama, ¢Oziimii
degerlendirme, bilgileri genisletme ve bilgilerin yapilandirilmasi kisimlarindan
olugur. Mokhtari ve arkadaslari, tiretim birimleri arasinda yiikk paylagimi icin
uzman sistemleri kullanmiglardir [65]. Ouyang ve arkadaslari, birim yiiklenme
problemini uzman sistem yontemini kullanarak g¢ozmiiglerdir [66]. Salam ve
arkadaglari, birim yiiklenme probleminde uygun ¢oziim bulmak icin DP tabanh
uzman sistemleri kullanmiglardir [67].

Bulanik mantik: Bu yontem bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir.
Klasik yaklagimda bir varlik ya kiimenin elemamdir ya da degildir. Matematiksel
olarak ifade edildiginde varlik kiime ile olan tiyelik iligkisi bakimindan kiimenin ele-
mant oldugunda “1”, kiimenin elemani olmadig1 zaman “0” degerini alir. Bulanik
mantik da her bir varhigin iiyelik derecesi vardir. Saneifard ve arkadaslari, bu-
lanik mantik yontemini yiik dengesi, baglangic maliyeti kisitlarindan olugan birim
yiikklenme problemine uygulamiglardir [68]. Saadawi ve arkadaglar otuzsekiz bi-
rimden olusan bir sistemin ¢oziimiinde bulanik mantik yontemini kullanmislardir
[69]. Bu yontem ile ilgili detayh bilgi 3.4.1 boliimiinde verilmistir.

YSA: Biyolojik sinir sisteminin ¢aligma sekline benzetilerek bulunmustur.
Sinir hiicreleri noronlar igerirler ve bu noronlar da cesitli sekillerde birbirlerine
baglanir ve ag1 olugturur. Bu aglar ile 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarilir.

Sasaki ve arkadaslari, kombinasyonel optimizasyon problemi i¢in Hop-
field sinir aglarim birim yiiklenme problemine uygulamiglardir [70]. Amaglanan

yontem, otuz birimden olusan sisteme yirmi dort periyot i¢in uygulanmigtir. Wang
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ve arkadaslari, rampa orani kisitlarin1 da probleme dahil ederek birim yiiklenme
problemini YSA ile ¢bzmisglerdir [71]. Walsh ve arkadasglar1 ekonomik dagitim ve
birim yiiklenme problemi i¢in geligtirilmis sinir aglar1 yapilarini kullanmiglardir
[72]. Liang ve arkadaglar genigletilmiy YSA yaklagimim bagarili bir gekilde birim
yiikklenme problemine uygulamiglardir [73].

Genetik algoritmalar (GA): GA, karmagik ve biiyiikk boyutlu problem-
lerin ¢6ziimiinde kullanilir. Bu problemler, olasilikli algoritmalar sinifina ait ol-
makla birlikte rastgele algoritmalardan ¢ok farklidir. Bu yontem yapay zekanin bir
kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. GA, ge-
leneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢oziimiinde kul-
lanilmaktadir. Algoritma, ilk olarak ana yigm (popiilasyon) diye tabir edilen bir
¢oziim (kromozomlarla ifade edilir) kiimesi ile baglatilir. Bir ana yigindan alinan
sonuglar bir oncekinden daha iyi olacagi beklenen yeni bir ana yigin olugturmak
i¢cin kullanilir. Yeni ana y1gin olusturulmasi icin segilen ¢oziimler uyumluluklarina
gore secilir. Clinkii uyumlu olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu, is-
tenen ¢oziim saglanincaya kadar devam ettirilir. GA’da, algoritmanin ne zaman
sonlanacagina kullanici karar vermektedir. GA’nin belli bir sonlanma 6l¢iitii yok-
tur. Sonucun yeterince iyi olmasi veya yakinsamanin saglanmasi, algoritmanin
durmast icin Ol¢iit olarak kullanilabilir.

Son yillarda GA yontemi basarili bir sekilde optimizasyon problemlerine
uygulanmigtir. Gil ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, GA yontemi kisa
donem hidrotermik dagitim problemine uygulanmigtir [74]. Zoumas ve arkadaglar
tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrotermik problem iki alt probleme indirgeyerek
GA yontemi ile ¢oziilmiis ve sistemin minimum maliyetle yiiklenmesi saglanmigtir.
GA, Yunanistan'in giig sistemine (onii¢ hidrolik ve yirmisekiz termik santralden
olugan) uygulanmigtir [75]. Rudolf ve arkadaglari, farkh GA parmetreleri ile
hidrothermal giig sistemi i¢in birim yiiklenme problemini ¢ézmiigtiir [76]. Swarup
ve arkadaglari, kromozomlarin gosteriminde yeni bir gosterim kullanarak biiytik
olgekli birim yiiklenme problemi i¢in GA’y1 uygulamiglardir [77].

Evrimsel programlama (EP): GA'da iiretim ve se¢im yOntemi muta-
syon ve genetik degisimken, EP’de mutasyon ve rekabettir. Uyar ve Tiirkay [78],
Juste ve arkadaglar1 [79] evrimsel programlama yaklagimini birim yiiklenme prob-

lemine uygulamiglardir . Chen ve arkadaslari, geleneksel evrimsel programlamanin
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genigletilmig algoritmasi ile birim yiiklenme problemini ¢ézmiiglerdir [80].

Karinca koloni aragtirma algoritmasi: Bu yontem, karincalarin yu-
valari ile besin kaynaklar1 arasinda izledikleri yollarin izlenmesi sonucunda bu-
lunmustur. Karincalar ile ilgili deneyler, Goss ve arkadaslar tarafindan karinca
kolonileri {izerinde yapilmigtir [98]. Sisworahardjo ve El-Kaib, karinca koloni
aragtirma algoritmasimi birim yiiklenme problemine uygulamiglardir [82] . Benzer
sekilde Huang, hidroelektrik dagitim problemi i¢in bu algoritmay1 kullanmigtir
[83].

Hibrit modeller: Su ve arkadaslari, bulanik mantik ile DP yontemini bir-
likte kullanarak birim yiiklenme problemine uygulanmiglardir [84]. Benzer sekilde
hibrit YSA ile DP yontemi Ouyang ve arkadaslar1 tarafindan bu probleme uygu-
lanmigtir [85]. Tong ve Shahidehpour, dogrusal programlama ve gevsetilmis Lag-
range yontemininin birlikte kullanildigi bir yaklasim sunmuglardir [86]. Mori ve
arkadaglar1 oncelik listesini tabu arama teknigi ile birlegtirerek ¢oziim sunmustur
[58]. Huang ve arkadaglar tarafindan GA tabanli YSA ve DP’nin birlikte kul-
lanildig: bir yaklagim sunmuslardir [92]. Mantawy ve arkadaglar1t GA, tabu arama
ve benzetimli tavlama yontemini birlikte kullanarak problemi yeni bir yaklagimla
¢ozmiiglerdir [88]. Padhy, uzman sistemler, bulanik mantik ve YSA’y1 birlikte kul-
lanarak birim yiiklenme problemini ¢ozmiistiir [89]. Cheng ve arkadaglari, GA ve
gevgetilmis Lagrange yontemini birim yiiklenme probleminin ¢oziimiinde birlikte
kullanmiglardir [90].

Literatiirde farkli yontemlerle kargilagmak da miimkiindiir.

3.3 Birim Yiklenme Probleminin Coziimiinde Kullanilan Matemetik-

sel Yaklagimlar

Birim yiiklenme problemi icin kullanilan matematiksel yaklagimlar Lagrange
temelinde ¢oziim yaklagimi sunarlar. Lagrange yontemi, egitlik ve egitsizlik
kisitlar1 dahilinde problemi ¢ozen bir optimizasyon yontemidir. Lagrange ta-
banli yontemlerin en biiyiikk dezavantaji digbiikey olmayan problemler icin asil
ve ikil problemin ¢oziimii arasinda bosluk degeri olmasidir. Bu kisimda, Lag-
range temelinde ¢oziim yaklagimi sunan beg farkli yontem anlatilmigtir. Bu

yontemler, gevsetilmis Lagrange, ceza fonksiyonlari, genigletilmis Lagrange ceza
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carpanlari, MSG ve F-MSG’dir. Bu yontemlerden genisletilmis Lagrange ceza
carpanlari, MSG ve F-MSG yontemleri bu tez caligmasinda problemin ¢éziimiinii
icin ilk defa uygulanmigtir. MSG ve F-MSG dogrusal olmayan programlama-
zor olarak adlandirilan problemlerde ortaya cikan ikil boglugu ortadan kaldiran
yontemlerdir. Literatiirdeki caligmalarda, Lagrange tabanli yontemlerle prob-
leminin ¢ozliimiinde, sistemin boyutu artikca ikil bogluk degerinin azaldigi
gorillmektedir [101]. MSG ve F-MSG yontemlerinde ise sistem boyutundan
bagimsiz olarak ikil bogluk degeri sifir olmaktadir [91-95,102-103].

Ikil optimizasyon yonteminde ¢oziime yakinsanip yakinsanmadigi, asil ve
ikil problem arasindaki bosluk kontrol edilerek anlagilmaktadir. Sekil 3.1'de asil
ve ikil problem arasindaki ikil bosgluk goriilmektedir [91].

z A
N N
Ikil bogluk N
A \
—\
DN
N>
.. \
NS
Y ,
oY Asil amag y
\, fonksiyonunun degeri
Ikil amag

fonksiyonunun degeri
Sekil 3.1: Ikil optimizasyon teoriminin grafiksel gosterimi

Bir optimizasyon problemi agagidaki sekilde tanimlansin:
Asil problem (P):
Minf(x) (3.12)

Swurlar : fi(z) =0, i=1,2,3,.....m

re S, SCR"

Probleme ait Lagrange fonksiyonu su sekilde ifade edilir:
L(z,u) = fo(z) + Z kifi(z) (3.13)
i=1

x € S, Yu. Bu problemin ¢oziimii i¢in ikil problem agagidaki sekilde

tanimlanir:
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Ikil problem (P*):
O(u) = minL(x, k) (3.14)

max 0(k),k >0

(3.15)

Problemin ¢oziimiinde kullanilan matematiksel yontemler incelenmistir.
3.3.1 Gevsetilmis Lagrange yontemi ile birim yiiklenme probleminin
cozilmesi

Bu kisimda, gevsetilmis Lagrange yonteminin basit bir optimizasyon problemi i¢in

¢Oziimil 6rnek olarak sunulmustur [2].

Minf(xy,x5) = 0.2527 + 25 (3.16)
Kisit:
w(xy, ) =5 — 1 — X9 (3.17)
Lagrange fonksiyonu:
L(xy, 29, \) = 0.2527 + 25 + A(5 — 71 — 29) (3.18)

Ikil fonksiyon su sekilde tanimlanir:

q(A) = min L(xy, e, \) (3.19)
Ikil problem sOyledir:
q¢*(\) = maksq(X) (3.20)
A>0

Problemin ¢oziimii iki ayr1 optimizasyon problemini icermektedir. x; ve x5
icin baglangig degerine gerek vardir ve ¢(A)’y1 maksimum yapan A degeri bulunur.
Bu A degeri sabit alinarak L(x,xs, A) degerini en kii¢iik yapacak sekilde x; ve xo
degerleri bulunur. Bu iglem ¢oziim bulununcaya kadar devam eder [2].

Amag fonksiyonun digbiikey olmasi durumunda, ikil ¢éziimle asil ¢oztimiin
degeri aymidir. Problem Lagrange carpanlari veya ikil degiskenlerin terimleri

cinsinden agiklanirsa asagidaki ifade elde edilir:
A
T = 2)\,33'2 = 5 (321)
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Lagrange fonksiyonunda orijinal problem degigkenlerinden ¢(\) su sekilde

olur:

q(\) = —(%)2)\+5)\ (3.22)
Problemin ¢oziimii su sekildedir:

dg(\) _ 5
= (\)\ — 2
T2 — -5 (3:23)
Buradan A = 2 bulunur. Ikil degiskenin degeri q*(A) = 5. Asil degigkenlerin
degeri 1 = 4 ve o = 4 bulunur. Ekonomik dagitim problemlerinde problem

degiskenleri ihmal edilemez, A degeri ayarlanarak baglangic degerinden biytk

degere tagimir. Bunu ayarlamanin en kolay yolu gradient ayarlamasi yapmaktir

2].

A=)\ 4 [%] & (3.24)

a degerinin ayarlanmasi onemlidir. Ikil optimizasyon yonteminde asil ve ikil
¢oziim arasinda son ¢oziime yakinlik ‘bosgluk’ biiyiikliigine bagh olarak belirlenir.

Asil optimizasyon problemini J* olarak adlandirirsak J* su sekilde tanimlanir:

J* = Minf(xy,x2) (3.25)

Optimal c¢oziime yakinhgi olgmek acisindan ‘bagil ikil bosgluk’ soyle

tammlanir:

J* . q*
q*
Sturekli degiskenlerden olusan digbiikey bir problem icin ¢ bagil ikil bogluk’

(3.26)

degeri son Otelemede sifira egit olur. Fakat siirekli olmayan degiskenler ile digbiikey
olmayan problemler i¢in ‘bagil ikil bogluk’ degeri gergekte hichir zaman sifira esit
olmayacaktir.

Digbiikey problemlerde degiskenler siireklidir. Ikil fonksiyonun maksimum-
lagtirilmasi asil fonksiyonun minimallegtirilmesi olarak ¢oziim verecektir. Bu
kisimda digbiikey olmayan bir problem olan birim yiiklenme problemi ic¢in ikil
optimizasyon yaklagiminin nasil uygulanacagi agiklanacaktir. Birim yiiklenme
problemlerinde sinirli degiskenler vardir 1 veya 0. Bu degiskenler problemi biiyiik

oranda zorlagtirmaktadir. Gevsetilmig Lagrange yontemiyle ornek bir problem
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lizerinde ¢oziim su sekilde bulunabilir [2].

J (w1, 29, uy, ug) = (0.252% + 15)u; + (0.25523 + 15)uy (3.27)
Kisitlar:
wW=05H—T1U — ToUs (3.28)
ve
0<x <10 (3.29)
0< <10 (3.30)

x1 ve xy surekli degigkenlerdir, ve: u; =1 veya 0, us = 1 veya 0.

Bu problemde iki fonksiyon vardir z; ve x5. Fonksiyonlar niimerik olarak
yakindir ve aralarinda az oranda fark vardir. Bu fonksiyonlari her biri 1-0
degigkenleri ile carpilir ve amag fonksiyonu ile birlegtirilmistir. Yine x; ve w9
degiskenleri de 1-0 degiskenleri ile birlegtirilmistir. Burada dort miimkiin ¢oziim

bulunmaktadir:

e u; = 0 uy = 0 ise egitlik kisitlar1 saglanmadigindan problemin ¢oziimiu

yoktur.

e u; = 1 uy = 0 ise xr;1 = 5 alinirsa amag fonksiyonun degeri 21.25 olarak

bulunur.

e u; = 0 uy = 1 ise xo = 5 alimirsa amag fonksiyonun degeri 21.375 olarak

bulunur.

e u; =1 uy =1 ise Lagrange fonksiyonu yazilir:

L(x1, 19, \) = (0.252% + 15) 4 (0.2552% + 15) + A(5 — 2y —x5)  (3.31)

Bu durumda optimum sonu¢ x; = 2.5248 ve x5 = 2.4752 ve A = 1.2642
olarak bulunur. Amag fonksiyonun degeri de 33.1559’dur.

Bu iglemlerden sonra ikinci adimda problemin optimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Burada yapilan miimkiin biitiin kombinasyonlar1 1-0 degiskenleri
ile numaralandirmak ve siirekli degiskenler ile optimize etmektir. Fazla sayida 1
ve 0 degigkeni oldugu durumda olasi kombinasyon sayisi da ¢ok fazla olacaktur.

Gevsetilmig Lagrange fonksiyonu agagidaki sekilde tanimlanir:
L(z1, 29, u, ug, A) = (0.2527 + 15)uy + (0.255x3 + 15)uy + A(5 — 21 — 1) (3.32)
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q(A) su sekildedir:
q(\) = minL (3.33)

X1, Ta, U, U limitler icinde ve 1-0 durumlar: onceki sekilde olmalidir. Tkil

problem asagidaki sekilde bulunur:
q"(N\) = maksq(\) (3.34)

Bu problem digbiikey olmayan bir problem oldugundan, digbiikey fonksi-
yonlar icin bilenen ikil yaklagimla ¢oztimii bulunamaz. Bundan dolay1 bu prob-
lemin ¢oziimiinde alternatif ¢oziim yontemine gerek vardir. Problemin ¢oziim
adimlar1 gunlardir [2]:

1. adim. M\ icin bir deger atanmir ve sabit alimir. Bu durumda Lagrange

fonksiyonu su sekilde olur:

(0.252% + 15)uy + (0.25523 + 15)ug + N (5 — z1u; — mous) (3.35)
At degeri sabittir. Esitligi tekrar diizenlersek su sekilde olur:

(0.2523 4+ 15 — 2y A\¥)uy + (0.25523 + 15 — 2o \F)uy + 5AF (3.36)

5AF terimi sabit oldugundan ihmal edilebilir. Burada minimizasyon iki
terim tizerinde yapilmaktadir. Her biri 1 ve 0 degiskenleri ile ¢carpilmaktadir. Her
bir terim ayr1 ayr1 en kii¢lik degeri bulunup toplayinca tiim fonksiyonun en kiiciik
degerini bulabiliriz.

Ik terimde u; kisa stireligine ihmal edilirse optimum deger su sekilde bu-
lunabilir:

d
%(0.25;& + 15—z 0") =0 (3.37)
1

x1 limitler dahilindeyse 0.25z7 + 15 — z; teriminde bulunan z; degeri yerine
konur. Bulunan deger pozitif ise u; = 0 alinir. Diger durumda u; = 1 alinir.

Ikinci terim icinde benzer islemler yapilir ve us belirlenir. Bu durumda
alinan M\*’ya gore Lagrangianin en kiiciik degeri bulunur.

2. adim. Bu adimda xq, x5, u1, us’'nin bulundugu ve sabit oldugu kabul
edilir. Tkil fonksiyonun en biiyiik degerini verecek olan A bulunur.

q(A) siirsiz oldugundan ¢(\)’y1 ayarlayacak gekilde A degeri belirlenir.
_dq

d\
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g—f’\ degeri hesaplanir. A su sekilde ayarlanir:

dq

k+1 _ kY9
NH =N —ta (3.39)

Bu problemdeki gercek zorluk A'nin ayarlanmasidir. A'nin artirilmasi 3—‘)1\ nin
pozitif ve negatif olmasi durumuna baghdir.

‘Bagil ikil bogluk’, digbiikey problem ¢oziimiine benzer sekilde tanmimlanir
(3.26).

Klasik olarak kullanilan bazi yontemler, ornegin DP yontemi, biiytik
boyutlu gii¢ sistemlerinin ¢oziimiinde baz1 dezavantajlara sahiptir. Bunun nedeni,
her bir periyotta kombinasyon sayilarinin test edilmesidir. Gevsetilmis Lagrange
yontemi bu dezavantajlar1 genel olarak ¢ozebilmektedir. Bu yontem temel olarak
ikil optimizasyon yontemine dayanir. u! = 0 ise t.periyotta i. birim devrede degil.
ul = 1 ise t.periyotta i.birim devrede anlamina gelmektedir.

Birim yiiklenme problemi i¢in amag fonksiyonu ve birkag kisit agagida

tanimlanmigtir:

1) Yiik kisiti:
N
Pi=Y Pi(t) x u;(t) =0, i =12,.,N (3.40)
=1
2) Birim Limitleri:
utPM < Pi(t) < ulPMRs i =12, N, t=1,2,....,T (3.41)

3) En kiigiik devreye girig ve gikig siiresi.
4) Amag fonksiyonu

T N

> D (P + BM{Juj = F(P ) (3.42)
Lagrange fonksiyonu agagidaki sekilde gosterilebilir:
T N
L(P,u,\) = F(Plu) + Y N(Pi— > P xul) (3.43)
t=1 i=1

Bu problem coziiliirken ele alinan kisitlar altinda, Lagrange fonksiyonu
minimallestirilmeli ve bu her bir birim i¢in ayr1 ayr1 uygulanmalidir. Problemde
yiik dengesi birbirini etkileyen kisittir bu nedenle bir birimdeki degisim diger bir
birimi etkiler [2].
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Gevsetilmis Lagrange, birbirini etkileyen kisitlarini gecici olarak ihmal e-
derek problemi ¢ozer. Ikil yontem Lagrange esitligini, Lagrange ¢arpanlarina gore

maksimumlagtirirken diger degiskenlere gore ise minimallegtirir. Yani,

7)) = paks () (3.44)

P\

4(\) = @inL(P,U, \) (3.45)

Bu iki adimda yapilmaktadir:
e ¢(\)’y1 maksimum degere tagiyan A”ler bulunur.

e \nin 1. adimda bulundugu ve sabit oldugu varsayilir. Lagrange’in mini-

mallestiricisi P? ve u' degerleri ayarlanarak bulunur.

Lagrange fonksiyonunun asagidaki sekilde minimallestiricisi bulunabilir:

L=> Y [F(P)+ BMJu + fo Py =" Pi(t) x Uy(t)) (3.46)

t=1 i=1 t=1 i=1
esitlik yeniden diizenlenirse su ifade elde edilir:
T N N
L=> Y [F(P)+BMu + Z AP — Z > XPhl (3.47)
t=1 i=1 t=1 t=1 i=1
Burada AP} ifadesi sabit oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda esitlik

su sekilde olur:

T N T N
L=>Y Y [F(P)+BM]Ju; =Y > XPhl (3.48)
t=1 i=1 t=1 =1

(3.48) esitliginde, bir birim diger bir birimden ayrilabilmigtir. Bu durumda
denklem soyle ifade edilebilir:

T
> [Fi(P}) + BM/Ju} — X' Plu (3.49)
t=1

(3.49) esitligi her bir birim i¢in ayr ayr ¢oziiliir. Lagrange ifadesinin mi-
nimallegtirilmesi i¢in biitiin periyotlarda her bir iiretim biriminin en kiigiik degeri

agagidaki ifadeler kullanilarak bulunur:

ming(\) = Z min {Z[E(Pf) + BM!]u} — )\tPitug} (3.50)

t=1
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Kisit:

ulPMn < Pi(t) < ulP™* i =12...N,t=12,..T

(3.51)

Problem bir degigkenli DP ile ¢oziilebilir. Bu durum Sekil 3.2’de, i. birimin

iki miimkiim durumu igin gosterilmistir [2].

Ui=1
Ui=0
t=1 t=2 t=3 t=14
Sekil 3.2: i.birimin iki miimkiin durumu
u;(t) = 0 oldugunda fonkiyonun degeri deneme ile minimallestirilebilir.
u;(t) = 1 oldugunda P}’ye gore minimallegtirilmesinden dolayr BM ifadesi

esitlikten diiger.
min[F(P}) — \'P]]

(3.52)

Bu fonksiyonun minimallestiricisini bulmak igin birinci derece tiirev

alindiginda denklem su sekilde olur:

d d
ﬁm’m[F(Pf) - XP]| = ﬁF(Pﬁuﬁ) —A'=0

Bu esitligin ¢coziimii su sekildedir:

d 0
P =

Birim limitleri ve Pi(Op 2

° Pi(opt) < pmin
min[Fy(P!) — N'PY] = Fy(Pmin) — \tpmin
o PN < pl,(opt) < pmaks
min[F;(P,) — A'P!] = F,(P™") — X' P!
° pi(opt) > Pimaks
min[Fy(P) — ' Pl] = F(PI") — XPob
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A\ye baslangic degeri atanir. t=1,...,T k=0

Y

v
» Her i birimi icin

A

2-Durum Dinamik Programlama T
durum P; ve U} igin yapilrr.

Hayir i =
Son birim mi*

Evet

A

g*()’'nin ikil degeri icin ¢ozulur.

v

U' kullanilarak J* primal
degderi hesaplanir. Ekonomik
dagitim herbir birim igin

¢ozulur.
Evet
Ikil Bosluk hesaplanir.
J - q* ikil bosluk yeterince kiiglik mii?
q v
i Uygun ¢éziime

ulagincaya kadar
son ayarlamalar
Biitiin t'ler igin A'yenilenir. yapilir.

Sekil 3.3: Gevsetilmig Lagrange yonteminin akig diyagrami

u} = 0 oldugunda daha diigiik deger elde etmenin tek yolu; F;(P;) — AX'P! < 0'dir.

Birim yiiklenme problemi i¢in gevsetilmis Lagrange yonteminin akig diyag-
rami Sekil 3.3’te gosterilmigtir [2].

A degerinin ayarlanmasi: q(\) maksimumlagtirabilmek igin A"’nin segimi
oldukca onemlidir. Problemin c¢oziimii icin A’nin secimi onemli oldugu gibi
APnin ayarlanmasida oldukca onemlidir. Bu nedenle arastirmacilar A\¥’nin secimi
ve ayarlanmasiyla ilgili caligmalara devam etmektedirler. Bununla ilgili olarak
kullanilan yontemlerden bazilar1 ‘bisection yontemi’ ve ‘dogrusal ara degerleme’

yontemidir [3].
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3.3.2 Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile birim yiiklenme probleminin

cozilmesi

Ceza fonksiyonlar1 yontemi, kisith optimizasyon problemlerini kisitsiz optimizas-
yon problemler dizisine doniistiirerek ¢oztim bulan bir yontemdir. Asil problem
asagidaki sekilde tanimlansin [91]:

Asil problem (P):

min fo(z) (3.58)
stfi(z) <0, i=1,2,....,n
hi(z) =0, j=1,2,...m
re s, SCR"

Ikil problem su sekilde tammlanir:

Ikil problem (P*):

max 0(k) (3.59)
k>0

Lagrange esitligi asagidaki sekilde ifade edilir:

L(z, [, M) = fo(x) +1 Z[maks {0, fi(x)}*+ M Z |h;(z)] (3.60)
fo(z) + &1(f(2),1) + d2(h(x), M) (3.61)

fi(x), esitsizlik kisitlarini, hj(x) esitlik kisitlarim gostermektedir. Bu denk-
lemde 1 ve M ceza parametrelerini gostermektedir ve pozitiftir. ¢q, ¢o ceza fonksiy-
onlandir. Kisitlarin saglandigi durumda u degerleri sifirdir. Bu yontem, verilen
problemi, optimal ¢éziimleri kisitsiz minimizasyon problemleri dizisiyle elde edilip
uygun bolgenin digindan baglangi¢ problemin ¢oziimiine yaklagtirarak c¢ozer.

Ceza fonksiyonlar1 yonteminin algoritmasi:

Baslangi¢c adimi. € > 0 ve § > 1 secilir. x; baslangic ¢oziimii secilir, M,
ceza parametresi secilir. k= 1 alinir.

1. adim.

man { fo(x) + Mi[maks {0, f(z)}]} (3.62)

min { fo(z) + Myaz} = fo(xr) + Myaxy (3.63)
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2. adim. Eger Miaxy < € ise durulur. Degilse,
My 1 = BMy (3.64)

k =k + 1 yapilir ve 1. adim’a doniliir.
Ceza fonksiyonlar1 yontemini birim yiiklenme problemine uygulamak icin,

kisit fonksiyonlar1 yonteme uygun olarak olusturulur. Lagrange esitligi su

sekildedir:

T N
L= ZZ (P)+ BMI(1—ul ™ Muf + Y > KPM! x (1—u™") +

=1 i=1 i=1 i=1
+l[maks(0, ut P™™ — Pi(t)) + maks(0, P;(t) — ui P"%**) +
N
+maks(0, P. + P! — Z Preksyty 4+
i=1

maks(0, Pi(t) — P;(t — 1)) + maks(0, P~(t —1) = P(t))* +

\/ZuP 12 (3.65)

Olugturulan bu Lagrange esitligi kullamlarak, ceza fonksiyonlar:

yonteminin adimlar: problemin c¢oziimiine sirasiyla uygulanir.

3.3.3 Genisgletilmis Lagrange ceza carpanlart yontemi ile birim

yiklenme probleminin ¢oziillmesi

Genigletilmis Lagrange carpanlari ceza carpanlari yontemi de ikil optimizasyon
temelinde ¢oziim yaklagimi sunar [91].

Asil problem (P) asagidaki gekilde tanimlansin:
min fo(x) (3.66)
stfi(z) <0i=12,...n
hi(z) =0j=12,..,m
re S, SCR"
Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yonteminin, ceza fonksiyonla-
r1 yontemine gore farki ceza fonksiyonlarina degil, degistirilmis Lagrange

carpanlarina dayanmasidir. Genisletilmis Lagrange c¢arpanlar1 ceza carpanlari

yontemi i¢in Lagrange esitligi asagidaki sekilde gosterilebilir:
q m q
L(z, v, 1, 8) = fo(z) + Zl filw)+ Y vshi(@) + Y wl @)+ Bilh(2)]
J i J
(3.67)
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Lagrange carpanlari yontemi genisletilmis Lagrange ceza fonksiyonu

iizerinden geligtirilmigtir.
VIOL(z) =€z, {Ifi(@)]} (3.68)

Genigletilmis Lagrange ceza c¢arpanlar1 yonteminin algoritmasi su

sekildedir:

l=(3,0,...00), p=(ui, ud, ...t} ) olsun.
VIOL(xg) = 00, k=1, € > 0 olmak iizere
I¢ dongii su sekildedir:

minL(z, ¥, u*) eger
VIOL(zx) =0 veya VIOL(xy) < € (3.69)
ise, durulur. Degilse,
VIOL(xy) < (1/4)VIOLxy—4 (3.70)
ise dig dongtiye gidilir.
VIOL(xy) > (1/4)VIOLxy (3.71)

ise 0 zaman

[filze)ll > (1/4)VIO Ly (3.72)
esitsizligini saglayan her i i¢in pu; = 10u; yapilir ve i¢ dongt tekrarlanir.
D1g dongii su sekidedir:

B =107+ 240 fi(a) (3.73)

k= k+1 secilerek i¢ dongiiye gidilir [91].
Bu yontemle birim yiiklenme probleminin ¢oziimii i¢in Lagrange esitligi
olugturulur. Kisitlar olugturulurken aylak degiskenler eklenir. Lagrange esitligi su

sekildedir:
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T N
L=> Y [F(P)+BM!1—u")ul+ KPMt (1—utt) +
=1 =1 =1 =1

ll( Pmm_P‘( )—f—ht)—f-lg(P( ) _uthaks+ht)+

ZutP — P}) + (P} + P! — meaks Lrhl) +
1=1

ls(R( ) = Bt = 1)+ h)* + Is(Pi(t = 1) = Pi(t) + h)?
+,u1( tpmm . P( )—l—ht) _'_qu(P'( ) _uthaks —i—ht)
Z utPi(t) — Pj) + pa(Pj + P} — Z P ul + hi) +

=1

M5(R(t) — Pi(t = 1) + i) + pe(Pi(t — 1) — Pi(t) + ;) (3.74)

3.3.4 MSG yontemi ile birim yiiklenme probleminin c¢oziilmesi

MSG yontemi Gasimov tarafindan yapilan ve optimizasyon alaninda biiyiik bir
boslugu dolduran énemli bir yontemdir. Genisgletilmig Lagrange ikillik, ilk olarak
Azimov and Gasimov tarafindan digbiitkey olmayan problemlerin ¢oztimi igin
onerilmisgtir [92]. Bu yontemle, ahigilagelmig Lagrange ikil problemin ¢éziimiinde
sik¢a karsgilagilan ikil araligin giderilmesini saglamigtir. Bu ikil problem, asil prob-
lemin 6zelliklerinden bagimsiz olarak her durumda i¢biikeydir [93].

Herhangi bir digbiikeylik ve diferansiyellenebilirlik sarti konulmaksizin
asil problem ile ikil problemlerin eniyi c¢ozlimlerinin egit oldugu MSG ile
gosterilmigtir. Klasik Lagrange fonksiyonlarindan farkh olarak goriintii kiimesine
destek hiperdiizlemlerle yaklagma yerine konilerle yaklagma tizerine kurulmustur.
Ikil problemin kurulmasinda ceza parametresi kullanilmamaktadir. MSG ile her-
hangi bir alt problem ¢6zmeksizin her adimda ikil problemin degerinin giiglii ar-
tan oldugu da tanmimlanmigtir. Bu yontemle olugturulan dizinin problemin en iyi
¢Ozlimiine yakinsadig ispatlanmigtir [92-93].

Ikil fonksiyon H (u, ¢), acikca belirli olan bir fonksiyon degildir. Ancak f(z)
ve h(x) stirekli fonksiyonlar1 ve S kompakt kiimesi i¢in digbiikey bir fonksiyondur.
Ikil fonksiyonun disbiikeyligi, ikil problem (D)nin ¢oziimiinde énemli bir avantaj
saglamaktadir.

MSG algoritmasi’nin adimlar1 agagidaki gibidir:

Baslangic Adimi. ¢y > 0 olacak sekilde (vg, ¢g) vektoriini segilir. k£ = 0

alinir ve 1. adima gidilir.
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1. adim. Verilmig {v¢} i¢in asagida verilen alt problem ¢oziiliir:

x € S ka.
enkf(x) + ¢ ||h(zk)| — (vk, h(xk)) (3.75)
Tk, alt problemin bir ¢6ziimii olsun. Eger h(z)) = 0 ise o zaman durulur.
(vg, cx), (D) icin xy ise, (P) i¢in ¢oztimdiir. Degilse 2. adima gidilir.

2. adim. s, ve ¢ pozitif sabit adim uzunluklar1 olmak tzere,
Up1 = Vg — sph(xy), cren = i + (s + ex) [[h(z) || (3.76)

k= k41 alinarak 2. adima doniliir.

Adim uzunlugu agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

5(?) — H(’Uk, Ck)
5 [[(v)|I*
MSG yontemini birim yiliklenme problemine uygulamak icin, kisit fonk-

0<ep < s = (377)

siyonlar1 aylak degiskenler eklenerek olusturulur ve sivri genigletilmis Lagrange

esitligi tanimlanir. Kisitlar agsagidaki sekilde ifade edilir:
e UYK kisitlar:
hi(N,T) = ulP™ — Pi(t) + ht =0, i =1,2,..N, t=1,2,..., T  (3.78)
ho(N,T) = Py(t) —ulP™* + bt =0, i =1,2,...N, t=1,2,...,.T  (3.79)
e Yiik denge kisiti:

N
hs(T) = ulPi(t) = Pj=0,1i=12..N, t=1,2,..T (3.80)
=1

e Donme rezervi kisiti:
N
hy(T) = Py+ P! =Y P ul 4+ hl=0,i=12..N, t=1,2,..T (3.81)

=1

e Rampa orani kisitlar::

hs(N,T) = Pi(t) — Bi(t — 1) + hi = 0, u;(t) = 1&u;(t — 1) = 1,

i=12..N, t=1,2,.., T (3.82)

he(N,T) = Pi(t — 1) — Py(t) + hi = 0,u;(t) = 1&u;(t — 1) = 1,

i=12..N, t=12..T (3.83)
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MSG yontemi i¢in H matrisi su sekildedir:
H = [hi(N,T) ho(N,T) h3(T) hy(T) hs(N,T) he(N,T)] (3.84)

Sivri genigletilmis Lagrange esitligi su sekilde olusgturulur:

T N
L=> Y [F(P)+BM(1—u u+ZZKPMt (1—ul™") +

i=1 =1 =1 =1
eI = RO+ R+ (R0 P )+
N
ZutP +(Pj+ P = Pretul 4 b +
=1

(Pz'(t) — Bt = 1)+ hi)* + (P(t = 1) = Pi(t) + hi)*)]

— t[( LR — Pi(t) + hY) 4 (Py(t) — uflP* + hl) +
N

Z ul Py(t + (P + PL =) P*ul + ) +
=1

(Pi(t) = Pi(t = 1) + k) + (P(t = 1) = Bi(t) + 1)) (3.85)

(3.85) esitligi kullanilarak, MSG y6nteminin adimlar1 problemin ¢6ziimiine

sirasiyla uygulanir.

3.3.5 F-MSG yontemi ile birim yiiklenme probleminin ¢oziilmesi

Digbiikey olmayan kisitsiz en iyileme problemlerinin biitiinsel en iyi ¢oziimlerini
bulmak icin geligtirilmis yontemlerin yetersizligi nedeniyle 1. adimda kisitsiz en
iyileme i¢in yerel en iyiyi veren yontemlerin kullanilmasi MSG algoritmasinin asil-
ikil eniyi ¢Ooziimii agarak durmasima sebep olabilmektedir [94-95] . MSG algorit-
masinin kullanilmasiyla ilgili bir diger zorlukta, yaklasik veya kesin olarak bilinen
asil-ikil en iyi amag fonksiyonu degerine ihtiya¢ duymasidir. Bu zorluklar: agsmak
amaciyla Gasimov ve Ustiin F-MSG’yi geligtirmistir [95].

F-MSG, genisletilmis Lagrange ikil fonksiyon igin keyfi bir st sinir
secilmesiyle caligmaya baslar ve secilen tist siirin altinda uygun ¢oziim olup ol-
madigini kontrol eder. Coziim varsa buna kargi amag fonksiyonu degeri, yeni st
sinir olarak alinir ve oteleme yeniden baglar. Bu durum, verilen iist sinira uygun
¢oziim vermeyen bir sinira gelinceye kadar devam eder. Uygun ¢oziim vermeyen
sinir, alt sinir olarak alinir ve problemin en iyi ¢oziimi i¢in bir alt ve iist sinir elde
edilmig olur. Daha sonra alt ve iist sinirlar arasindaki aralik, belli bir toleranstan

kiiciik olana kadar daraltilir. F-MSG algoritmasinda, MSG algoritmasinin birinci
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adimindaki verilmis (ug, ¢x) i¢in problem,
enk f(x) + ci [|h(zn) || — (u, h(zk)) (3.86)
gevsetilerek izleyen kisit saglama problemi P(H,,) ne doniigtiiriilmiigtiir.
f(@) + e [[P(p) | = (ur, h(ax)) < Hy (3.87)

F-MSG algoritmasi su sekildedir:

1. adim. €1,65, Ay, M pozitif sayilar1 ve Hy, keyfi sayisin segilir.

n=11t=0,q=0 al ve 2. adima gidilir.

2. adim. Genigletilmig Lagrange carpanlarini (uf,c}) € R™ x Ry ve
0 <I(1) < M segilir ve k =1 alinir.

up = uy ve ¢ = ¢ almr ve 3. adim’a gidilir.

3. adim. Verilen (uy,c) icin izleyen kisit saglama problemini ¢oziiliir:
P(H,):

f(@) + e W) || = (u, h(ax)) < Hny (3.88)
icin x € S bulunur. Eger bir ¢6ziim mevcut degilse (6rnegin eger (k) > M

ise) 6. adima gidilir. Eger bir xj ¢dziimi varsa h(xy) = 0 olup olmadigr kontrol

edilir. Eger h(xy) = 0 veya ||h(xy)

| < ¢ ise 5. adima degilse 4. adima gidilir.

4. adim. Ikil degiskenler giincellenir,
Ups1 = up — asph(zr), 1 = cp + (14 a)sg |[h(z)]| (3.89)

s izleyen sekilde tamimlanan adim uzunlugu parametresi:

da(Hy) — L(zg, ug, cx)

0<sp= (@2 + (14 a)?) ||h(zp) ]|

(3.90)
veya

Sla(H,) — L(wg, ug, cx) + (€ — cx) ||h(2x)]]]
(@2 + (14 a)?) [[h(z)|?

0 < s, = (3.91)

a>0vel<d<2
Ayrica yakinsaklik igin ilgili ikil ¢arpanlara (ug,cx) gore spnin agagidaki

ozelligi saglamasi gerekir.

sk |[P(ze) [l + cx = [lurll > 1(k) (3.92)
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k= k+1 alimir ve k — oo iken (k) — oo olacak sekilde [(k) giincellenir ve
3. adim tekrarlanir.

5. adim. zy, h(z) = 0 sartim saglayacak sekilde P(H,)nin bir ¢dziimii
olsun. Bu durumda L(xy, ug, cx) = f(xx) olur. ¢ = ¢+ 1 alimir ve ¢ kontrol edilir.
Eger t = 0 ise, A1 = A, degilse, A1 = A, /2 almir ve A, 1 kontrol edilir.
Eger A1 < €ise durulur. f(zy), yaklagik eniyi ¢6ziim, x) ve (ug, ¢x) ise sirasiyla
yaklagik asil-ikil eniyi ¢oztimlerdir. Degilse H,, 1 = H, — A, y1, n = n + 1 alinir
ve 2. adima gidilir.

6. adim. ¢t = ¢+ 1 alinir. Eger ¢ = 0 ise o zaman A, ;1 = A, degilse,
Apy = Ay /2 alinr. Hypy = Hy + Ay n=n+ 1 alimr ve 2. adima gidilir.

F-MSG algoritmasinin 3 ve 4. adimlar i¢ dongii; 2, 5 ve 6. adimlar dig
dongti olarak diigtintilebilir [94-95].

Bu yontemle birim yiiklenme problemini ¢ozmek igin sivri genigletilmis
Lagrange esitligi MSG yontemine benzer sekilde olusturulur. Bu algoritmanin

adimlar1 sirasiyla bu problem igin ¢oziiliir.

3.4 Birim Yiklenme Probleminin Cozimi igin Kullanilan Akilh

Sezgisel Yaklasimlar

3.4.1 Bulanik mantik yontemi ile birim yiikklenme probleminin

cozilmesi

Tlk olarak Lofti A. Zadeh tarafindan tammlanan bulamk mantigim temeli, bulamk
kiime ve alt kiimelere dayanir. Matematiksel modeli tam olarak olugturulamayan,
karmasgik yapiya sahip ya da veri ve donanimin yetersizligi olan sistemlerin kont-
roliinde, insan zekasini kontrol sisteminin igine sokabilecek bir kontrol yontemi
olarak bulanik kontrol algoritmasi geligtirilmistir [100].

Bulanik kiimeler itizerinde ilk caligmalar Zadeh tarafindan yapildiktan
sonra, bu mantik, Mamdani tarafindan, bulanik mantik denetleyicilerinin
tasariminda kullanilmigtir. Bulanik mantik, insan diisiince yapisina ve kullanilan
dilsel ogelere, klasik mantik sistemlerinden daha yakindir. Bulanik mantik denet-
leyicisi, uzman bilgisi ve tecriibesine dayali olan sozel kontrol ifadelerini, otomatik
kontrol ifadelerine ¢evirme iglemi yapmaktadir .

Bulanik kiime, aitlik derecesi tiyelik degeri ile tanimlanmig olan kiimeyi
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ifade eder. Klasik yaklagimda, bir varlik kiimenin elemamdir ya da degildir.
Bulanik mantik, klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik mantikta
kiime aitlik derecesi 0 ile 1 arasinda degisir. Bulanik mantik’da, bir onermenin
timiiyle dogru ya da yanlhs oldugu gibi bir yaklagim yoktur. Burada, onermeye
ait bir dogruluk derecesi yaklagimi vardir. Boylece, dogru ile yanlhs arasinda, kes-
kin bir gecis degil, yumusak bir gecig soz konusudur. (")rneé;in bulanik mantikta,
birim yiiklenme problemi i¢in baglangi¢ maliyeti degeri diigiiniildiigiinde, basglangic
maliyeti diiglik, orta, yiiksek gibi degerler alabilir [104].

Tanmimlanan bir kesin kiimede, evrensel kiimenin elemanlarina 0-1 kapali
araliginda degerlerin atanmasiyla, bu elemanlarin kesin kiimenin elemani olup ol-
madiklarini ve atanan degerlerle bu elemanlarin kiimeye aitlik dereceleri belirlenir.

Bulanik kiimelerin belirlenmesinde agagidaki sartlara dikkat edilmelidir.
e Evrensel kiimede tanimlanan bulanik kiimeler simetrik olarak dagitilmalidir.

e Her bir degigken icin tek sayida bulanik kiime tanimlanmalidir. Bu sayede,
bazi bulanik kiimelerin ortada kalmasi saglanabilir. Tipik olarak her sis-
tem degiskeni icin {i¢, bes ya da yedi tane bulanik kiime kullanihir. Bu-
rada bulanik kiime ile ifade edilmek istenen, ornegin sicaklik icin ii¢ tane

tanimlayacak olursak, soguk-ilik-sicak degerleridir.

e Tim degerlerin tanimli olmasi i¢in, bulanik kiimelerin belirli bir yiizde ile
iist iiste binmesi saglanmalidir. Boylece, ¢ikigin belirlenmesinde de birden

fazla kuralin kullanilmasi saglanmig olur.

e Daha az hesaplama zamani gerektiren iggen ya da yamuk iiyelik fonksiyon-

lar1 secilmelidir.

Uyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerde elemanlarin, bulanik kiimenin tem-
sil ettigi ozellikleri ne oOlgiide tagidiklarini gosteren tiyelik derecelerini atar. Yani,
uygulamaya konu olan sistemin girigleriyle, tanimlanan bulanik kiimeler arasinda
bir bagint1 saglar. Yukarida da belirtildigi gibi, hesaplama zamaninin kisa ol-
masindan dolayi, genellikle licgen ya da yamuk tiirii ya da genellikle her sistem
icin iyi bir yaklasim sagladigi icin, genellestirilmig can egrisi gibi iiyelik fonksiy-
onlar1 kullanilir. Uyelik fonksiyonlar: gesitlerinden bazilari, Bell, iggen, yamuk ve

Gauss’dur [104].
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Bulanik kontrol, giris ve ¢ikis parametrelerinden bir kismi veya tamami
bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan kural tabanli bir kontrol sis-
temidir. Kontrol sisteminin 6nemli 6zellikleri, kurallarin sozel degiskenlerle ifade
edilebilir olmasi, uzman tecriibesinin kontrol kurallarina yansitilabilmesi ve kesin
olmayan bilgiler iizerinden ¢ikarim yapabilme yetenegine sahip olmasidir. Wang
- Mendel, bulanik tabanl fonksiyonlari bulmuslardir. Oldukg¢a genel olan bu
fonksiyonlar, hem niimerik hem de dilsel bilgiyi bir arada birlesgtirir. Bulanik

kontrolde bilgiler iki kisimda incelenebilir:

e Standart, baglangicta belirli kurallar: Bu kurallar dogrudan kurallardir.

e Bulanik If-then kurallari: Bilinmeyen ve kontrol edilecek bir sistemin
davranigini tanimlayan If-then kurallar1 vardir. Dogrudan olmayan kont-
rolde dilsel kurallar sistemi modellemede kullanilir. Bir bulanik kontroloriin

temelini, kural ¢oziimleyici ve karar mekanizmasi olusturur.

Sekil 3.4’te bir bulanik sistemin yapisi gosterilmistir [104].

Bulaniklastirici | v | Arindirict |—»
oy |
| : : v=f(x) € V
X € u i | Karar i Cikis
Giris A€ UL | Mekanizmasi |1 Av €V Degiskenleri
Degiskenleri : !

Sekil 3.4: Bulanik mantik sistemi

Bulanik mantik sistemi, kesin girigleri, kesin ¢ikiga dontistiiriir. Dort tane
bileseni vardir. Bunlar; kural tabani, bulaniklastirici, karar mekanizmasi ve
arindiricidir. Kurallar belirlendiginde, bulanik mantik sistemi kesin girigleri, kesin
¢ikisa dogrusal olmayan sekilde bir dontistiirme olarak diisiintilebilir. Donitigtiirme
v = f(x) seklinde gosterilir. x, girig ve v, ¢ikigtir. Sekil 3.4’ten girigin bulanik
mantik sistemindeki durumu gozlenerek boyle bir fonksiyonun matematiksel mo-
deli ¢ikarilabilir. Bulaniklastiric1 x, A, diye bir sete doniigtiiriiliir. Karar mekaniz-
mas1 blogundan gecerse basgka bir bulanik sete doniigtir, buna da A, denir. Daha

sonra bu, f(x)’e déniigtiiriiliir. Bu da arindiric1 blogundan gegerek f(z) olur. Bu
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iligkileri yazabilmek icin bulaniklagtirici, ayristirici ve karar mekanizmasi se¢imleri
yapilmalidir. Tek bir bulaniklastirici, maksimum-carpim, ¢arpma mekanizmasi,
yitksek ayrigtiricr igin iiyelik fonksiyonu se¢imini agik birakilarak v = f(z) soyle

gosterilebilir [104]:

M
V= f(x) _ Zi:l (91 Ii):1 /LFixi
Zz‘]\il i1 WEs
Bu denklemde, M, kural sayisini, p girdi sayisimi gostermektedir. 6;, tiyelik

(3.93)

fonksiyonunun agirlik merkezidir. 1. Kurala kargilik gelen esitlik su sekilde

gosterilebilir:
M
v=f(z) = Zezfl(x) (3.94)
=1

&(x) bulanik temel fonksiyonlar1 olarak adlandirihir ve sgu sekilde

gosterilebilir:

_ i (WF) ;i
N sz\il i1 mEw;
Bulanik mantik yontemi gii¢ sistemleri problemlerinde, 6zellikle gii¢ sistem-

&i(z)

(3.95)

leri kontroliinde, optimizasyonunda ve kararlilik analizlerinde kullanilirlar. Bu-

lanik mantik teorisi kullanilarak kisitlar bulanik kiimelerle modellenebilir [104].

3.4.2 Benzetimli tavlama yontemi ile birim yiiklenme probleminin

cozulmesi

Kombinasyonel optimizasyon tabanl gii¢ sistemleri i¢in farkli ¢éziim yontemleri
geligtirilmistir.  Aragtirmacilar, farkli teknikler kullanarak amag fonksiyonunu
minimum yapmaya c¢aligmiglardir. Biitiin yontemler optimal ¢oziimii bulmaya
gereksinim duyarlar. Sezgisel yaklagimlarda genel olarak iki temel strateji vardir

[64]:
e Aynistirma teknikleri

e Oteleme teknikleri

Ayrigtirma yonteminde, problem alt problemlere ayrilir. Gercekte ¢ok iyi
¢oziimler elde edilebilir. Fakat bu tistinliik, buitiin gii¢ sistemi analizi problemler-
ine uygulanamayabilir. Oteleme tekniklerinde ise genellikle minimum noktalara
takilma durumlari s6z konusu olabilir.

Sezgisel yaklagimlardan olan benzetimli tavlama yontemi, kombinasyonel

optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde iyi sonuclar verebilmektedir. Bu yontem,
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asimtotik olarak optimum ¢oziime yakinsar. Benzetimli tavlama yontemi, yiiksek
bir sicaklik degerinde yeni bir konfigiirasyondan baslar.  Herbir hesaplama
adiminda mevcut ¢oziimiin komgular1 arasindan ¢ok sayida ¢oziim iiretilir. Yeni
¢oziimler belirlenen kriterlere gore kabul edilir veya reddedilir. Bu yontem,
yerel optimada sikigirsa, Boltzman faktorii hesaplanir. Rassal sayi, Boltzman
faktortinden kiiglikse, yeni konfigiirasyon elde edilir, degilse bu tagimadan once
yeni konfigiirayon diger adim igin kullanilir. Hesaplama adimlarindan sonra
sicaklik belirlenen bir fonksiyona gore azaltilir. Algoritma, istenen iterasyona ya
da sicaklik minimum degerine ulasgtiginda yani istenen ¢oziime ulagildiginda son-
landirilir. Olasiliksal secim kurali nedeniyle, benzetimli tavlama yerel optimay1
atlayabilir ve istenilen global optimaya ilerleyebilir [64].

Benzetimli tavlama yontemin en onemli dezavantajlarindan biri ¢oziime
ulagma siiresinin bazi yontemlere gore daha uzun siirmesidir. Bu yontemin en

temel gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Baslangi¢c C6zimu

L‘
v

Co6zimu Degerlendir

Kabul et

E

Co6zimi Guncelle

Yeni ¢6zim olustur. Isi Degis.

A

A

Is1 Azalt

\ 4

Aramayi bitir Son Cézim

Sekil 3.5: Benzetimli tavlama yonteminin temel akig semasi
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Denge durumunda verilen konfigiirasyon olasihigr P.,f,, Boltzman

dagilimidir.

7Econfg

Poongg = K.exp™ cr (3.96)

(3.96) denkleminde E.,, 4, verilen konfigiirasyonun enerjisini ve K da sabit
degeri gostermektedir. Metropolis, sabit C), sicakhginda termal denge noktasina
ulagmak icin Monte Carlo simiilasyonunu 6nermistir. Bu yontemde, deneme kon-
figlirasyonu elde etmek i¢in katinin akig konfigiirasyonu rasgele iretilir. FE, ve
FE; sirasiyla, mevcut konfigiirasyonlarin ve deneme konfigiirasyonunun enerji se-
viyelerini gosterir. Eger, F. > F; digiik enerji seviyesine ulasirsa, deneme kon-
figlirasyonu kabul edilir ve bu mevcut konfiglirasyon olur. Diger taraftan, eger
E. < FE; ise, deneme konfigiirasyonu mevcut konfigiirasyon olarak kabul edilir,
olasihgr da exp[(E. — E;)/C,] olur. Bu iglem, yiiksek enerji seviyesinin gegisi
reddedilmeyene kadar devam eder. Sonugta, Boltzman dagilimi olasiliksal degere
yakinsadiginda, termal dengeye ulagihir. C), giderek azalir ve yeni enerji seviye-
sine ulagincaya kadar Metropolis simiilasyonu devam eder. C,, sifira yaklastiginda
diigiik enerji konfigiirasyonu pozitif olasilikta olur [64].

Birim ytklenme probleminin ¢oztimiinde benzetimli tavlama yontemini
uygulayabilmek ic¢in iki tiir degigsken belirlenmelidir. Bu degiskenler, birim du-
rumunu gosteren degigkenler ve birimlerin ¢ikig giicleridir. Genel olarak problem,
iki alt problemden olugur. Bunlar; kombinasyonel optimizasyon ve dogrusal ol-
mayan optimizasyon problemleridir. Benzetimli tavlama yontemi, kombinasyonal
optimizasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanilir [63-64].

Birim yiiklenme problemini benzetimli tavlama yontemi ile ¢ozebilmek igin
problemin ¢oziimiinde alt problem olarak ekonomik dagitim analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki ekonomik dagitim analizlerinde, ikinci derece gra-
dient ve lamda-oteleme yontemleri kullanilmigtir. Benzetimli tavlama yonteminin
birim yiiklenme problemi yontemi ile ¢oziimii Sekil 3.6’da verilmigtir. Ikinci derece
gradient yontemi ve lamda-oteleme yontemini kullanildigi her iki durum iginde
problem ¢oziiliirken ayn1 baslangic degerleri kullanilmigtir.

Tkinci derece gradient yontemi, maliyet fonksiyonlarimin ikinci derece
tiirevlerinden faydalanilarak ¢oziim bulan ekonomik dagitim analizi yontemidir.

Yontemin akig diyagrami Sekil 3.7’de verilmistir.
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Basla

!

Butiin degiskenler igin
baslangi¢ degerleri atilir.
Iterasyon numarasi K =0

alnir.

/

Baslangigta uygun gézimler
rasgele bulunur.

A J

Toplam isletme maliyeti bulunur.
-Ekonomik Dagitim problemi ¢ézlir.
-Baslangi¢ maliyetleri hesaplanir.

Denge noktasi (C," )
mi?

Deneme ¢oztumleri
bulunur.

v

Kabul testi yapilir.Deneme ¢6zimu
uygun mu?

Yeni C6zim
Olusturulur.

A

Denge Noktasi
Saglandi mi?

Sekil 3.6: Birim yiiklenme probleminin benzetimli tavlama yontemi ile ¢oziimiiniin

akig semasi

Lamda-oteleme yontemi, sistemin lamda degerini ¢ozen ve ekonomik
dagitim yapan bir yontemdir. Bu yontemde, tiretim birimlerinin cikig giicleri
toplami talep edilen yiikle karsilagtirihir, denge saglanmiyorsa bagka lamda
degerleri icin Otelemelere devam edilir. Lamda-6teleme yontemi Sekil 3.8'de

gosterilmigtir.
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Basla

Y

Baglangic P; degeri
atanir. i=1,....,N

v

Referans birim segilir.

v

Maliyet fonksiyonlarinin 1. ve 2.
derece turevleri hesaplanir .

v

F"+F" F" F" AP, F'-F'
F" F"+F" .. F" AR, | | F-F'
F" . R N P AV F'-F'

denkleminden AP degerleri hesaplanir .

v

AP, =—(AP, + AP, +....+AR)
hesaplanir.

Hesaplanan fark degerleri ,
tahmini bulunan degerlere
eklenir.

Sekil 3.7: Ikinci derece gradient yonteminin akig semast

Basla
Baslangic A degeri |
atanir. B
E—
P; degerleri hesaplanir.
i=1,....,N
',
E=Py— Z P
hesaplla_nlm
ik Otel
< eleme > Evet
# Hayir
<i |d£Tdem%§>;
Hayr Sonuglar
4{ A degeri iretilir. ‘

Sekil 3.8: Lamda oteleme yontemi
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4. UYGULAMALAR

Bu boliimiin ilk kisminda, yiik talep tahmini analizi i¢in geligtirilen matematik-
sel yaklagim sunulmustur. Onerilen bu yaklagim, YSA ile karsilagtirilmig ve elde
edilen sonuclar cizelgeler halinde verilmistir. Ikinei kisminda, birim yiiklenme
problemi dort birimden olugsan Tungbilek termik santrali ve on ile yiiz birim
arasinda degigen farkli sistemler icin farkli kisitlar altinda ¢oziilmiigtiir. Coziim
icin ilk once, matematiksel yontemlerden, gevsetilmis Lagrange, ceza fonksiyon-
lar1, genisletilmis Lagrange ceza carpanlari, MSG ve F-MSG yontemleri kul-
lanilmigtir. Daha sonra, akilli sezgisel yaklagimlardan bulanik mantik ve ben-
zetimli tavlama yontemleri de kullanilarak ¢oziim yapilmigtir. Son kisminda ise,
onerilen yiik tahmini analizinden bulunan yiik degerleri kullanilarak, Tuncbilek
termik santralinin bu degerlere gore yaklagik talep degerleri bulunarak birim
yiikklenme problemi yeniden ¢oziillmiis ve sonuglar tablolar halinde verilerek

kargilagtirma yapilmigtir.

4.1 Yik Tahmini Analizi Uygulamalar:

4.1.1 Matematiksel model kullanilarak saatlik gercek veriler i¢in yiik

tahmini

Yik tahmini analizi i¢in geligtirilen matematiksel model, daha once yapilan
calismalardan farkli olarak kisa, orta ve uzun donem saatlik yiuk tahmini analizi
yapilmasima olanak veren bir yaklagimdir. Ustelik orta ve uzun dénem yiik tah-
mini analizini saatlik hata degerlerinde bulabilen literatiirdeki tek yaklagimdir. Bu
model, Tiirkiye’de TEIAS tan alman dort yili saatlik geri kalanm yillik degerlerden
olusan toplam yirmialti yila ait gercek yiik verileri kullanilarak bulunmustur.
Onerilen yontem i¢ ice gecen iic alt boliimden olugmaktadir. Ik kisim; yillik yiik
degerlerinin modellenmesi, ikinci kisim; yil icerisinde haftalik yiik degerlerinin
modellenmesi, son kisim ise; 2-B (2-Boyutlu) matematiksel gosterim kullanilarak
saatlik yiik degisimlerinin modellenmesidir. Bu yaklasim yardimiyla farkli ma-
tematiksel modeller kullanilarak en kiigiik hata degerine ulagilmaya g¢aligilmigtir.
Hata degerlerini hesaplamak igin literatiirde en ¢ok kullanilan hata karelerinin

ortalamasinin karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak yiizdelik hata (MAPE) kul-
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lanilmigtir.

4.1.2 Yiuk karakteristikleri

Bu kisimda, Tirkiye’'deki yiik degerlerinin degisimi hakkinda bilgiler sunulmug ve
yiik degerlerinin 1-B (1-Boyutlu) ve 2-B gdsterimi verilmigtir. Saatlik yiik verile-
rini anlamli bir sekilde kullanabilmek i¢in oncelikle bu veriler analiz edilmeli ve di-
namikleri anlagilmahdir. Yiik degerleri dinamik bir yapiya sahiptir ve benzerlikler
gostermektedir. Fakat bunun yaninda beklenmedik bazi durumlar, santralin devre
dig1 kalmasi, tatil donemleri, hava kosullar1 ve diger bazi etkenler yiik degerlerinin
degisimini etkilemektedir. Yiik degerleriyle ilgili diger gozlem de sirasiyla haftalik
ve yillik periyotta iki salinim olmasidir. Bununla beraber yiik degerlerinin rast-
gele olmayan kisimlar: bir bagka deyisle salinimlarin benzer degigsimler gosteren
kisimlar1 dalga ornekleri veya matematiksel modeller kullanilarak modellenebilir.
Ayrica, her yila ait ortalama yiik degerleri incelendiginde, yillara bagh olarak yiik
degerlerinin belirgin bir gekilde arttigi goriilmektedir.

Talep edilen yiik degerlerinin yil i¢indeki haftalik degisimlerini, talebin en
yiiksek ve en diigiik oldugu zamanlar1 gorebilmek amaciyla her haftaya ait toplam
enerji degerleri hesaplanmig ve bu haftalara karsilik gelen haftalik toplam ener-
ji degerlerinin 2002-2005 yillarma ait grafigi Sekil 4.1’de verilmistir. Analizler
yapilirken ani diisiisleri ortadan kaldirmak amaciyla ara degerleme yapilmistir. Bu
ara degerleme, ilgili saate ait bir 6nceki hafta ve bir sonraki haftanin degerlerinin
ortalamasi alinarak yapilmigtir. Mevsimsel degisimler, Sekil 4.1’den kolaylikla
gozlemlenebilir. Sekilden de goriildiigii gibi, elektrik talebi en fazla kig aylarinda
olmaktadir. Kig aylar1 kadar fazla olmasa da Temmuz ve Agustos aylarinda da
yik talebi fazladir. Bahar aylarinda, ozellikle Mayis ve Haziran aylarinda talep
edilen yiik degeri diigmektedir. Ayrica, yillik artiga bagli olarak talep edilen yiik
degerlerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Ornegin, 2002 yilinda toplam ener-
jinin tepe degeri 2885127 MW iken, bu deger 2005 yilinda 3387354 MW degerine
ulagmigtir.

2002-2005 yillarina ait saatlik yiik degerleri Sekil 4.2’de 1-B olarak, Sekil
4.3’te de 2-B olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1: 2002-2005 yillari i¢in her haftaya ait toplam enerji degerleri

Saat 4
x 10

Sekil 4.2: 2002-2005 yillarina ait saatlik verilerin 1-B gosterimi

Sekil 4.3: 2002-2005 yillarina ait saatlik verilerin 2-B gosterimi
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Yiik degerlerinin 2-B gosterilmesinin nedeni, bu gosterimin saate ve giline
bagl degisimleri bir arada sunmasi; bir bagka deyigle kompakt gorsellik ozelligine
sahip olmasidir.  Sekillerden goriildiigii gibi, 2-B gosterim, yiik degerlerinin
degisimi hakkinda daha fazla goriig ve bilgi icermektedir. Yiik degisimlerinin
ilintisel olmasindan dolay1 Sekil 4.2'nin matematiksel modellemesi fazlasiyla
karmagiktir. Diger taraftan, 2-B grafikten bir giin i¢indeki saatlere bagh degigim
2-B matris gosterimi olacak sekilde ayrilirsa, bu gekli daha az karmasik modellerle
gostermek miimkiin olacaktir.

Yiik degigimini daha detayli gorebilmek amaciyla, 2002 yili Ocak ayina
ait degisim 2-B olarak Sekil 4.4’te gosterilmistir.  Bir haftaya ait enerji
tiiketim degerleri analiz edildiginde, Cumartesi ve 6zellikle Pazar giinlerinde ytik
degerlerinin degisimlerinin hafta igindeki diger giinlere gore farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Daha sade bir model elde edebilmek icin, baglangic saatinin sabah
5:00 oldugu digiiniilmiistiir. Bu saat aynm zamanda talep edilen yiik degerinin en

az oldugu saate karsilik gelmektedir.

Sekil 4.4: Ocak ay1 igin saatlik yiik degisimleri

4.1.3 Yiik degerlerinin modellenmesi

Bu tezde onerilen yontemde yiik degerleri, i¢ ice gecmis ii¢ kistm halinde model-
lenmistir. Ik kisim yillik ortalama yiik degerlerinin modellenmesidir. Ikinci kisim,
bir yil i¢indeki haftalk artik yiik degerlerinin modellenmesidir. Uciincii kisim ise,
bir hafta igindeki saatlik degisimlerin modellenmesidir. Bu model ayrica, 2-B
ylizey fonksiyonu kullanilarak da modellenmistir. Ic ice gecen bu yapi Sekil 4.5’te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.5: Onerilen yontemin boliimleri a) Haftalik eksende yillik yiik degisimleri

b)Haftalik eksende haftalik artik yiik degisimleri c¢)(a) 1-B normalize edilmis saat-
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simleri d

>

gi

yilk de

>
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(b)

verilerin 1-B gosterimi (4 yillik degerler)

simleri

g1

lik yiik de
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1. Kisim - Yillik yiik degerlerinin modellenmesi: Yillik ortalama
yilkk degerlerinin modellenmesi, onerilen yontemin ilk adimini olugturmaktadir.
Y1l igindeki degisimleri gozlemlemek ve matematiksel modeli belirlemek amaciyla
2002-2005 yillarina ait saatlik yiik degerleri ve 1982-2007 arasindaki yillik yiik
degerleri kullanilmigtir. 1982-2007 yillarina ait yillik yiik degerlerinin degisimleri
Sekil 4.6’da verilmistir.

x10°

Sekil 4.6: 1982- 2007 yillarina ait yillik yiik degerleri

1982-2007 yillarina ait toplam yiik degerlerinin grafigi incelendiginde, yil
icerisindeki degisimler ve yillara bagh olarak artiglar goriilebilmektedir. Burada,
yillik veriler haftalik ¢oziiniirliikte yeniden bulunmustur. Bu amagla, 1982-2007
yillarina ait toplam enerji tiiketim degerleri ve 2002 yilina ait saatlik yiik degerleri
kullanilmigtir. 1982-2007 yillarina ait toplam enerji degerlerinin grafigi Sekil 4.7’de

verilmigtir.

i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200
Hafta

Sekil 4.7: 1982-2007 yillarima ait toplam enerji modeli (2002-2005 yillarina ait

degerler saatlik gercek degerlerdir)
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Sekil 4.6, yillara bagh, Sekil 4.7 ise haftalara bagh degisimleri
gostermektedir. Elektrik enerji talebinin yillara bagh olarak arttig: her iki sekilden
de goriilmektedir. Ornegin toplam enerji degeri 1982 yilimmn ilk haftasinda 523120
MWh iken, 2007 yilinin son haftasinda bu deger 4140000 MWh olmustur. Bu
grafik dogru bir sekilde modellenebilirse herhangi bir yilin herhangi bir haftas:
icin talep edilen yiik degerleri bulunabilecektir. Sekil 4.7’de gosterilen grafik genis
banthh bir sinyal oldugundan, model karmagikligi az olan uygun bir model ile
dogrudan modellemek oldukca zordur. Dogru modelleme yapabilmek igin, bu
grafik iki kisma ayrilarak incelenebilir. Bu sayede, yillara bagh olarak hem siirekli
olarak artig gosteren durum (Sekil 4.7) hem de yil igerisinde olugan degigimler
(salinimlar) modellenebilecektir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.6 arasindaki fonksiyonel fark).
f(h), yillik yiik degisimleri, g(h), Sekil 4.7 ile Sekil 4.6 arasindaki fonksiyonel fark
haftalik artik yiik degisimlerini gostermektedir. Ortalamalar bir haftalik zaman
icerisindeki saatlik verilerin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir.

Sekil 4.7°yi, f(h) ve g(h) olarak ayirabilmek igin yiiriiyen ortalama yontemi
kullanilmigtir. Yillara bagh olan degisimler polinom ile yil icerisindeki degisimler
siniislerin toplam1 ve FS olarak ifade edilen farkli iki matematiksel model kul-
lanilarak modellenmistir. Bu degisimler MATLAB® programinda egri uydurma
arag kutusu kullanilarak modellenmistir. Elde edilen bu modeller, f™(h) ve g™ (h)
olarak adlandirilmigtir. Sekil 4.7’deki fonksiyon H(h) olarak tammlanmistir. Bu
durumda H (h) ve H{j'; (h) asagidaki sekilde tanimlanabilir:

H(h) = f(h) x g(h),h =1, ...,1300 (4.1)

Burada H}'; (h) su sekilde tammlamnr:

H{j)(h) = f™(h) x g™ (h), i=1,2,34 & j=1,2 (4.2)

f(h) ve g(h)1 farkh gekillerde modellemek miimkiindiir. Farkli modellerle

tanimlama yapmak i¢in H (m (h) gosterimi kullanilmigtir, parantezler ilgili model

(%))
numarasina karsilik gelmektedir.

f(h)’nin modellenmesi: f(h) fonksiyonu H(h)'nm yillara bagh olarak
artan kismini gostermektedir. f(h), 2. dereceden bir polinom kullanilarak mo-

dellenmigtir. Sekil 4.8’de yillara bagh olarak artan fonksiyon ve bu fonksiyon icin

uydurulan egrinin grafikleri goriilmektedir.
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f(1)(h)

|
200 400 600 800 1000 1200
Hafta

Sekil 4.8: Yillara bagh olarak artan fonksiyon ve bu fonksiyon i¢in bulunan model
[z (h) fonksiyonu asagidaki esitlikte verilmistir.
J&(h) = 0.9717h* + 830.4h + 436600 (4.3)

f(’g)(h) esitligindeki katsayilar %95 sinirlar igindedir.

2. Kisim - Haftalik artik yiik degerlerinin modellenmesi: Haf-
talik artik yik degerlerinin modellenmesi, onerilen yontemin ikinci kismini
olusturmaktadir. g(h) igin en iyi modeli bulabilmek amaciyla iki farkli yaklagim
6nerilmistir. Bu yaklasimlar g,(h) ve gy(h) olarak adlandirilmigtir. g,(h), yillara
bagli olarak artan fonksiyonun ortalama talep edilen yiik degerlerine boliinmesiyle
elde edilmistir. g,(h), yillik yiik degigimleri i¢in bulunan modelin talep edilen yiik
degerlerine boliinmesiyle elde edilmistir. g,(h) ve gy(h) fonksiyonlarinin grafikleri

Sekil 4.9’da verilmigtir.

11

1.05 i -

1
0.95
0.9 K

g,(h
0.85 | | | |
200 400 600 (@) 800 1000 1200
Hafta
T T T T T T
11 : -
1
0.9 -
g,(h)
0.8 I I I I I
0 200 400 600 %,) 800 1000 1200
Hafta

Sekil 4.9: (a)ga(h) (b)gy(h) fonksiyonlarinin grafikleri
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ga(h) ve gy(h) fonksiyonlarmi gorildiigii gibi polinom tiiriinde fonksiyon-
larla modellemek uygun degildir. Bunlar siniis fonksiyonlarinin toplami ve FS
kullanilarak modellenebilir. g,(h) fonksiyonu igin en uygun modelin sekiz kat-
sayidan olusan siniis fonksiyonlar: toplami (onalti katsayili F'S) ve sekiz katsayidan
olusan FS oldugu goriilmiigtiir. g,(h) ve sekiz katsayili siniis fonksiyonlarimin

toplamindan olugan modelin (16 katsayili FS’si) grafigi Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.10: g,(h) ve sekiz katsayil siniis fonksiyonlarimin toplamindan olugan

model ve bu modelin grafigi

ga(h)'1n sekiz katsayili siniis fonksiyonlarinin toplamindan olugan modelinin

fonksiyonu g,sinus™(h) su sekildedir:

9ity(h) = gasinus™(h) = 1.648 x sin(1.1942 x 10~*h + 0.3196
+0.729 x 5in(3.252 x 107°h + 2.624

+3.651 x 1072 x sin(8.978 x 107°h + 2.176

)
)
)
45.943 x 1072 x sin(0.241h + 0.887)
4+9.16 x 1072 x sin(1.374 x 1072k + 1.72)

4+4.054 x 1072 x sin(0.121 + 1.343)

+3.392 x 1073 x 8in(2.162 x 1072 x 10 2h — 0.8948)
42.942 x 1072 x 5in(0.362 x 1072 x 107%h + 2.662)

(4.4)

gasinus™(h) esitligindeki katsayilar %95 siirlar igindedir. g,(h) ve sekiz

katsayili FS'nin toplamindan olugan modelin grafigi Sekil 4.11°de verilmigtir.
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‘ ‘ ‘ ‘  Fourier™(h)
200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.11: g,(h) ve sekiz katsayilh FS'nin toplamindan olusan modelin grafigi

go(h)m  sekiz  katsayii  FS'den olusan modelinin  fonksiyonu

(gafourier™(h)) su sekildedir:

9(zy(h) = gafourier™(h) = 0.948 + 4 x 1072 x cos(0.1208h)
+5.007 x 107 x sin(0.1208h) + 4.441 x 10™* x cos(2 x 0.1208h)
+3.973 x 1072 x sin(2 x 0.1208h) + 1.142 x 1072 x cos(3 x 0.1208h)
—2.70 x 1072 x sin(3 x 0.1208R) + 9.195 x 103 x cos(4 x 0.1208h)
+6.313 x 107% x sin(4 x 0.1208h)

(4.5)

gafourier™(h) esitliginde bulunan katsayilar da %95 smurlar igindedir.
gv(h)’da, g.(h)’a benzer sekilde sekiz katsayidan olugan siniis fonksiyonlar1 toplami
(onalt1 katsayili Fourier katsayilar1) ve sekiz katsayili FS’den olugan fonksiyonlarla
modellenmistir. g,(h) ve sekiz katsayil siniis fonksiyonlarmin toplamindan olugan

modelin grafigi Sekil 4.12’de verilmistir.

I I I
200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.12: g,(h) ve sekiz katsayih siniis fonksiyonlarmim toplamindan olusan

model
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gp(h)'1n sekiz katsayili siniis fonksiyonlarimin toplamindan olugan modelinin
fonksiyonu gysinus™(h) su sekildedir:

93y (h) = gpsinus™(h) = 1.873 x sin(2.27 x 107°h — 6.79 x 107°)

+1.162 x 5in(4.06 x 107k + 1.79)

+5.736 x 107 x sin(7.24 x 107°h + 2.78)

+3.36 x 107! x sin(8.31h x 1072 + 5.211)

+5.91 x 1072 x sin(2.41 x 10~ h + 0.73)

+3.89 x 1072 x sin(0.121 + 1.05)

+6.67 x 107 x 5in(2.33 x 1072 x 107%h — 0.89)

+2.91 x 1072 x 5in(0.362 x 1072 x 1072h + 2.57)

(4.6)

gpsinus™(h) esitligindeki katsayilar %95 sinirlar i¢indedir. g,(h) ve sekiz

katsayili FS'nin toplamindan olugan modelin grafigi Sekil 4.13’te verilmigtir.

A TR I O PO A |

0.85 —— g,
«- g,Fourier™(h)

I I I
200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.13: g,(h) ve sekiz katsayili FS’nin toplamindan olugan modelin grafigi

gp(h)'m sekiz katsayili FS’'nin toplamindan olugsan modelinin fonksiyonu
gvfourier™(h) su sekildedir:

9(1(h) = gy fourier™(h) = 0.973 + 3.55 x 1072 x cos(0.1208h)
+1.48 x 1072 x 5in(0.1208h) + 3.77 x 1072 x cos(2 x 0.1208h)
+4.49 x 1072 x sin(2 x 0.1208h) + 1.31 x 1072 x cos(3 x 0.1208h)
—2.63 x 1072 x sin(3 x 0.1208h) + 8.92 x 107 x cos(4 x 0.1208h)
+6.65 x 1072 x sin(4 x 0.1208h)

(4.7)
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gvfourier™(h) esitligindeki katsayilar %95 simirlar igindedir.

3. Kisim - Saatlik yiik degerlerinin modellenmesi: Saatlik yiik
degerlerinin modellenmesi, onerilen yontemin ticincii kismini olugturmaktadir.
Bir yila ait saatlik diizgiin bir model olugturmak amaciyla, 2002 yilina ait veri-
ler kullanilarak ‘haftalik model” olugturulmustur. Haftalik modeli bulmak igin,
52 haftaya ait degerlerin ortalamasi alinmigtir. Bir hafta igindeki saatlik grafik
(24 x 7 =168), yilin diger giinlerine benzerlik gostermektedir. Bu 52 haftaya ait
aritmetik ortalama, sembolik (nominal) haftalik ortalamay1 gostermektedir. Or-
talama alinmadan once, etkin enerji talebini normalize etmek ve bir yil i¢inde
olan artig ve azaliglarin etkilerinden sakinmak amaciyla, her haftanin saatlik
egrilerinin toplam enerjisi bir olacak sekilde normalize edilmigtir. Sonug olarak,
olugturulan modelin toplam enerjisi bire egit olmustur. Normalize edilen saatlik
yik degigimlerinin 1-B ve 2-B gosterimi Sekil 4.14’te verilmistir. Burada ‘haftalik
model’ yapist T(1)(s, d) olarak adlandirilmisgtir.

50 100 150
Saat

(b)

Sekil 4.14: Normalize edilen saatlik yiik degigimlerinin (a) 2-B (b) 1-B gosterimi

Haftalik model olusturulduktan sonra, bu model 2-B ayrik kosiniis
doniigiimii (2B-DCT) kullanilarak modellenmistir. Bu model, en biiyiik yedi tane
katsayidan ve bu katsayilara ait koordinatlardan olugmaktadir. Bu amacla ilk
olarak, 2-B ayrik kosiniis doniigimii alinmigtir. En biiyiik yedi tane katsay1 ve o
katsayilara ait koordinatlar bulunmusgtur. Son olarak, yedi katsayili bu modelin
ters ayrik kosiniis dontigiimii alinmistir. Bu durumda sadece yedi katsayi ve on-
larin koordinatlarini bilmek ‘haftalik model’i bulmak agisindan yeterlidir. Sonug

olarak, haftalik model fonksiyonu (T(2)(s, d)) su sekildedir:
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T (5,d) = 1.17 % 10—2[003(%)005(“2?; 2
—2.06 x 104[005(%;1))005(“2?; 1))]

—9.86 x 104[003(%;1))003(%)]

—5.71 x 104[003(%;1)) os(%)]

~1.38 x 10—4[003(%;1))003(W)]

5,40 x 10—4[005(”(QZS+ 1))003(%(210{ 4+ Dy,

11.85 x 10—4[003(?’W(Qi:;r 1))003(%(25: 1))]

(4.8)

Haftalik model yapisi ve modellenen yiizeyin iist iiste ¢izildigi grafik Sekil

4.15’te verilmigtir.

x10°

|:| Haftalik model igin bulunan yiizey, T(Z)(h,d)
- Haftalik model, T(l)(h,d)

Enerji

Sekil 4.15: Haftalik model yapisi ve modellenen yiizey

4.1.4 Model ciktisinin belirlenmesi

Yillik, haftalik ve saatlik degigsimleri i¢in bulunan fonksiyonlar son modelde
birlesgtirilmigtir. ~ Yillik modelleme i¢in bulunan polinom fonksiyonu, haftalik
degisim modeli ile ¢arpilarak haftalik ¢oziintirliikkte yillik talep fonksiyonu elde
edilir. Son olarak, bulunan bu fonksiyon saatlik ¢oziiniirliikteki veri ile garpilarak
istenilen saat, giin veya y1l i¢in talep edilen yiik degeri bulunabilir. Saatlik, giinliik,
haftalik ve yillik girig degerlerinden olusan sistemin temel yapisit Sekil 4.16’da ve-

rilmigtir.
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S —»
g —»
Model (s,g,h,y) ——  Ciktl
h —»

y —»

Sekil 4.16: Onerilen yaklagimmn temel yapisi

Farkli fonkiyonlar i¢in model ciktisi agagidaki esgitlik ile bulunur. Bu
esitlikte y yili, h haftayi, s saati, g giinti gostermektedir.

L 5 samay = Hity (((y — 1) — 1983) x 52 + h) x T(;(s, d) (4.9)

Bu esitlikte H{j ) esitlik (4.1)'de ve gfjj(h) esitlik (4.4) ve (4.7) arasinda
tanimlanmstir. f(;)(h)'da Sekil 4.8’de, T(;)(s, d) Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Gergek yiik verileri L(s, g, h,y) olarak isimlendirilmistir. Onerilen y6ntem
ile saatlik olarak yiik degisimlerini bulabilecek, uzun donemli bir yik tahmini

analizi yapilmigtir.

4.1.5 Matematiksel model i¢in uygulama ve sonuglar

Onerilen model 2002-2005 yillarmdan olusan gercek verilere uygulanarak hata

degerleri bulunmustur. RMSE ve MAPE sirasiyla agagidaki esitliklerle hesapla-

nabilir:
Y H Y G S
RMSE = SGHYZZZZZ s,9,h,y) — L™(s,g,h,y))? (4.10)
y=1 h=1 i=1 g=1 s=1
Y H Y G S
1 |L(s,g,h,y) — L™(s,9,h,y)|
MAPE = 10G4.11
SGHYZZZZH; L™(s,g,h,y) <D

y=1 h=1 i=1 g

L(s,g,h,y), gercek yiikk degerlerini, L™(s,g,h,y), tahmin edilen yiik
degerlerini gostermektedir. Yillara gore yiik degerleri arttigindan dolay1, daha
dogru bir karsilagtirma yapabilmek i¢in normalize edilen RMSE cinsinden de
hata degerleri bulunmugtur. Normalize edilen RMSE, RMSE degerinin, her
yilin ortalama yiik degerine boliinmesiyle bulunmugtur. Hata olgtimleri zaman

baslangicindan zamanin sonuna kadar stirer. Bu durumda dort yil i¢in SGHY
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(SaatGiinHaftaYil) = 24 x 7 x 52 x 4 = 34944. 2002-2005 yillar1 i¢in farkli mo-
deller kullanilarak bulunan MAPE, RMSE ve normalize edilen RMSE degerleri
(Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: 2002-2005 yillart i¢in farkli modellerde MAPE, RMSE, normalize
edilen RMSE degerleri

L.
i ( Jj) MAPE | RMSE | Normalize edilen
(%) RMSE
111 6.13 1411.1 58.795
21| 6.39 1455.0 60.625
311| 574 1373.3 57.220
4 (1| 577 1383.4 57.625
12| 7.70 1624.3 67.679
212 8.01 1687.7 70.231
312 7.28 1550.5 64.604
412 7.29 1558.4 64.933

Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi, MAPE, RMSE ve normalize edilen RMSE
degeri en kiigiik Ly modeli i¢in bulunmustur. Daha detayli analizler en az hata
degerine sahip olan bu model i¢in yapilmigtir. 2002 yilina ait saatlik veriler egitim
verisi olarak diigtiniilerek, 2002-2005 yillarina ait hata degerleri hesaplanmigtir.

Sonuclar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Egitim ve test verileri icin MAPE and RMSE degerleri

Egitilen veri | Test verisi | Test verisi | Test verisi | Test verisi
2002 2002 2003 2004 2005
MAPE 3.030 5.740 6.900 7.300
RMSE 613.8 1274 1560 1763

(izelge 4.2°den gorildiigi gibi, yil degerlerine bagh olarak, egitim verisin-
den uzaklastikca hata degeri yavagca artmaktadir. Fakat hata degerlerinin saat-
lik olarak ele alindigi diigtiniiliirse bu hata degerlerinin uygun degerler arasinda
oldugu goriiliir.

2002-2005 yillarina ait Lg,l) modelinden elde edilen 2-B yiizey model

giktisinin grafigi Jekil 4.17’de goriilmektedir. Lf’il) modelinden 2002-2005 yillar
icin bulunan ¢ikt1 ve gercek veri 1-B olarak ayni grafikte, Sekil 4.18’de verilmigtir.
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Sekil 4.17: 2002-2005 yillar icin L7% ., modeliden elde edilen yiizey ¢iktisi

(3,1)
x 10
o A e T S I Y =
I I I I [ Tahmin edilen yukler
| | | | |
| | | | I Gergek yukler
| | : | | | I
| | | | | | I
| | | | | |
I
| | | | | y
| | | " | | |
2f e By b R AL [ - Al
| il | }
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! |
il | i |
§ fl “ I “ “ |
i | |- \
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\‘ i i ‘ WA ‘HM MMMH“HmlnW)‘“\WWN‘u H“HW 1\ | | | | | \/J 1 “7Ger§ekyukler
11 “ ‘ | Hit L1 i 18 } | | } . |.—— — — Tahmin edilen yiikler

A ‘ i ‘ ||ili6ac0 6120 e1doMMBHE0 6180 €200 6220 6240 62601 6280 6300
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Sekil 4.18: 2002-2005 yillart i¢in gercek yiik ve L 1) modeliden bulunan yiik
degerleri (MAPE = % 5.74, RMSE= 1373.3, normalize edilen RMSE= 57.220)

Sekil 4.19'da ise bu yillara ait hata grafigi verilmistir. Hata degerlerine
bakildiginda bu degerinin 6000 MW’den daha digiik oldugu goriilmektedir.
Gergek yiik degerlerinin ise 20000 MW civarinda oldugu gozlemlenmektedir.
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MW
o

-5000

Sekil 4.19: 2002-2005 yillar igin Lig ) modeliden elde edilen hata yiizeyi

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te 2002-2005 yillar1 igin MAPE,
RMSE ve normalize edilen RMSE degerleri haftalik, aylik ve yillik olarak

verilmigtir.

Cizelge 4.3: 2002-2005 yillar i¢in haftalik farkli modellerde MAPE, RMSE, nor-

malize edilen RMSE degerleri

L
i ( Jj) MAPE | RMSE | Normalize edilen
(%) RMSE
11| 2.69 90233.0 537.101
211 335 109560 652.148
311 1.87 70250.0 418.154
411 1.98 75630.0 450.178
12| 3.76 120400 716.666
212 4.59 140380 835.595
312 265 86590.0 515.416
4 12| 274 90270.0 537.321
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Cizelge 4.4: 2002-2005 yillar1 i¢in aylik farkli modellerde MAPE, RMSE, normalize
edilen RMSE degerleri

L.
i ( Jj) MAPE | RMSE | Normalize edilen
(%) RMSE
111 248 | 345400 479.722
21| 3.11 | 434540 603.527
311 1.50 | 237800 330.277
411 1.59 | 264300 367.083
12| 3.67 | 489800 680.277
212 452 | 593440 824.222
312 240 | 333100 462.638
4 12| 250 | 348250 483.680

Cizelge 4.5: 2002-2005 yillart i¢in yillik farkli modellerde MAPE, RMSE, norma-
lize edilen RMSE degerleri

L.
i | Jj) MAPE | RMSE | Normalize edilen
(%) RMSE
1)1 1.84 | 2962600 339.125
21| 274 | 4026300 460.885
311 094 | 1394900 159.672
411 0.73 | 1082900 123.958
12| 3.50 | 5143000 588.713
212 439 6339000 725.618
312 195 | 3056000 349.816
412 1.84 | 2815700 322.309

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22’de 2002-2005 yillar: i¢in L&l) modelinden bulunan
gikt1 ve gercek veri haftalik, aylik ve yillik 1-B olarak ayni grafiklerde ¢izdirilmistir.
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x10°

3.6

. Tahmin edilen yiikler
Gergek yikler

I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hafta

22

Sekil 4.20: L,y modelinden bulunan haftalik model ciktis1 ve gercek yiik
degerlerinin 1-B’lu gosterimi (MAPE = % 1.87, RMSE= 70250, normalize edilen
RMSE= 418.154)

x 10

1F o H + -~ Tahmin edilen yukler
: Gergek yiikler

I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45
AY

Sekil 4.21: ng) modelinden bulunan aylik model ¢iktisi ve gergek yiik degerlerinin

1-B’lu gosterimi (MAPE = %1.50, RMSE= 237800, normalize edilen RMSE=
330.277)

+ -~ Tahmin edilen yikler

Gergek yiikler

| | | |
1 15 2 25 3 35 4
Yil

Sekil 4.22: Lg,n

degerlerinin 1-B’lu gosterimi (MAPE = %0.73, RMSE= 1082900, normalize edilen

modelinden bulunan yillik model c¢iktis1 ve gercek yiik

RMSE= 123.958)
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Onerilen matematiksel modelden 2006 yili i¢in bulunan yiik degerleri ve bu
yila ait gercek yiik degerleri Sekil 4.23’te tist iiste ¢izdirilmigtir. Bu durum icgin
hata grafigi de Sekil 4.24’te verilmistir.

x10*

[ ] Gergek yiikler
I | m(3,1) matematiksel modelinden bulunan yiikler

Saat

Sekil 4.23: 2006 yili igin gergek yiik ve ng) modeliden bulunan yiik degerleri
(MAPE = % 4.89, RMSE= 1324.2)

Sekil 4.24: 2002-2005 yillar1 igin L 1) modeliden elde edilen hata ytizeyi
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4.1.6 Yilk tahmininde matematiksel yaklasim ve yapay sinir aglari

yonteminin karsilastirilmasi

Onerilen matematiksel yaklagmin bagarismi gorebilmek amaciyla, 2002-2005
yillarina ait saatlik gercek veriler kullanilarak bu durum i¢in ayrica matem-
atiksel fonksiyonlar bulunmug ve YSA yaklagimi ile elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmigtir [105-106].

Bu kisimda matematiksel yontem ve YSA yaklagimlar: i¢in 2002-2004 veri-
leri egitim amach kullanilmig ve 2005 yilina ait veriler test amach kullanilmigtir.
Bu durum igin yillik yiik degigimi ve haftalik artik ytiik degerlerinden olusan grafik-
ler Sekil 4.25 ve 4.26’da verilmigtir.

x 10°

2.35

20 40 60 80 100 120 140
Hafta

Sekil 4.25: Yillik yiik degisimi grafigi

11

1051

0.95

0.9

0.85

i i i i i i i
20 40 60 80 100 120 140
Hafta

Sekil 4.26: Haftalk artik yiik degerleri grafigi

69



H{: y(h) su sekilde tammlanabilir:

HE o (h) = S (k) x g () b = 1,2,3%l = 1,2 (4.12)

H™(h)nin artan kismi f1)(h), ikinci derece polinom ile modellenebilir. f)(h)
ve modelinin grafigi Sekil 4.27’de verilmigtir. Modellenen fonksiyon f("f)(h) su
sekildedir:

S (h) = 2.53 x h? +1.916 x 10* x h + 2.457 x 10° (4.13)

2.9
2.85
2.8
2.75
2.7

% 2.65
2.6
2.55

25

2.45

2.4

Sekil 4.27: Gergek yiik degerleri ve polinom modeli

Daha uygun yaklagimlari arastirmak amaciyla, f)(h) ayn zamanda f&) (h)
ve f(3)(h) olarak adlandirilan iistel fonksiyonlarla modellenmistir. fi3 (h) ve fg3)(h)

asagida verilmistir:

8 (h) = 2.441 x 10%e~ 000104 (4.14)

S5 (h) = 7.39 x 1094 + 2418000 M2 (4.15)

1 ve nin grafigi Jekil 4. e, fa ve nin grafigi Seki
w(h g)h" figi Sekil 4.28°de, f(1)(h (’g})h’ figi Sekil
4.29’da verilmigtir.
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Sekil 4.28: Gergek yiik degerleri ve birinci iistel fonksiyon modeli

- "&) (h)

i i :
20 40 60 80 100 120 140 160
Hafta

Sekil 4.29: Gergek yiik degerleri ve ikinci iistel fonksiyon modeli

Haftalik artik yiik degerleri alt1 ve sekiz katsayili F'S kullanilarak model-
lenmistir. g(h) ve g7 e () Sekil 4.30°da, g(h) ve gFuiera(h) Sekil 4.31°de

verilmigtir.

11

0.95

0.9

g(h)

m
=7 Yrouien®™

0.85 L L
0 50 100 150

Hafta

Sekil 4.30: Alt1 katsayili FS modeli
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11

Sekil 4.31: Sekiz katsayili F'S modeli
9P rier1(B) Ve gi .. o(h) fonksiyonlar sirasiyla su sekildedir:

9y () = G puricrr () = 0.9647 4 3.82 x 107" x cos(0.1202h

)
—1.611 x 1073 x sin(0.1202h) + 4.38 x 1072 x cos(2 x 0.1202h)
+3.48 x 1072 x sin(2 x 0.1202h) 4+ 2.12 x 107 x cos(3 x 0.1202h)

)

—2.98 x 1072 x sin(3 x 0.1202h

903y () = G puriera(h) = 0.964 4 3.81 x 107" x cos(0.1203)

—1.230 x 1073 x sin(0.1203h) + 4.31 x 1072 x cos(2 x 0.1203h)
+3.58 x 1072 x sin(2 x 0.1203h) + 3.19 x 107 x cos(3 x 0.1203h)
)

+7.0 x 107* x sin(4 x 0.1203h)

(
(

—2.97 x 1072 x sin(3 x 0.1203R) 4 5.25 x 1072 x cos(4 x 0.1203h
(

(4.16)

(4.17)

f(nll)(h% f;;(h)a f(gl)(h)7 g?ourierl(h> ve g?ourier2(h) e§lthklerlndekl katsayllar

%95 smurlar i¢indedir. Model giktisi agagida verilen esitlik ile bulunabilir:

L?lz,l)(s,g,h,y) == H(szl)(((y — ]_) — 2002) X 52 + h) X T(S, d)

(4.18)

Bulunan yillik ve haftalik yiik degerleri modelleri 6nerilen yaklagima uygun
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olarak, ‘haftalik model’ ile carpilarak model ¢iktist bulunmustur. Matematiksel
modeli YSA yontemiyle kargilagtirmak icin, YSA yapist Sekil 4.32(a)’da verildigi
gibi 6nerilmistir. Girig/Cikig yapist Sekil 4.32(b)’de detayli olarak gosterilmistir.



Her hafta i¢in toplam enerji

d

ng,m,

d(no-%,lglo— ?g
d(ng,my-1

d(n0(+ ! ,mg— 1% YSA [P d(ng,mg+365)
d(no-1,mg) Yapisi
d(n0+ 1 ,m())

d(n()— 1 ,m()+ 1)

d(ny,mg+1
d(no(‘Fi),m(())"‘l%
a)
o :Cikis degeri
m, gln m, gun X :Girig Degeri
i X x  Mo*365 -
Mo X
m0-1 X X
No-1 No Mot n,’saat Mo n, saat
b)

Sekil 4.32: (a) Onerilen YSA yapis1 (b) Onerilen YSA icin Girig/Cikig yapisi

Matematiksel model ile bulunan farkh fonksiyonlar, ¢ farkli YSA yapisi
ile kargilagtirilmigtir. YSA yapisi 10 girig ve 1 gikigtan olusmaktadir. Giriglerden
biri, her haftaya kargilik gelen toplam enerji degerleridir. Diger girisler ise, tahmin
edilen degerin komsulugundaki degerlerdir. Onceki yila ait saatlik parametre-
ler girig verisi olarak alinmig ve istenilen yilin istenilen saati ¢ikig verisi olarak
alinmigtir.

YSA yapilarimin ilki iki katmandan olugmaktadir. Transfer fonksiyonu
dogrusal olarak secilmistir. Ag tipi ileri beslemeli geri yayilimh (Feed For-
ward Back Propagation-FFBP) olarak segilmistir. Ikinci YSA vyapisi da iki
katmandan olugmaktadir. Ag tipi zaman gecikmeli geri yayihimlh (Time Delay
Back Propagation-TTBP) olarak segilmistir. Transfer fonksiyonu log sigmoid’tir.
Uciineii YSA yapist, iic katmandan olusmaktadir. Ilk katmanda 10 néron, ikinci
katmanda 5 noron ve ii¢iincii katmanda bir néron bulunmaktadir. Ikinci yapida
oldugu gibi bu yapi ig¢inde, transfer fonksiyonu log sigmoid se¢ilmistir. Hizh
yakinsamasindan dolay1 ii¢ yap1 i¢in de 6grenme algoritmasi olarak Levenberg-
Marquard kullanilmigtir.

YSA analizleri yapilirken, ag yapisinin parametrelerinin egitim agamasinda

2002 yili verileri kullanilarak, 2003 yili verileri tahmin edilmis ve daha sonra 2003
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yili verileri girig verileri olarak alinmig ve 2004 yili tahmin edilmistir. Son olarak
2004 yili verileri girig verisi olarak alinmig ve 2005 yili tahmin edilmigtir. Tah-
min edilen degerler gercek yiik degerleriyle karsilagtirilmig ve performans degerleri
bulunmugtur. Kullanilan YSA yapilarimin performanslarinin agsama sayisina gore
degisimleri Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te verilmigtir. YSA yapilarindan
ilki, 75 agsamada, ikincisi 487 agsamada, ti¢iinciisii ise 33 agsamada egitilmigtir.

Performans 2.31126e+006
10 T T T

10 ¢

Performans
=
ON
T

10 ¢

10 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Asama Sayisi

Sekil 4.33: 2005 yili i¢in performansin agama sayisina gore degigimi (Birinci YSA

yapisi)

Performans 1.63979e+006
T T T

10

10°}

L

10°F
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10°

. . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Asama Sayisi

Sekil 4.34: 2005 yili i¢in performansin asama sayisina gore degisimi (Tkinci YSA

yapisi)

2002-2004 yillar1 egitim, 2005 y1ili test verisi olarak secildigi durumda farkh
matematiksel modeller ve YSA yapilari i¢in bulunan MAPE, RMSE ve normalize
edilen RMSE degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.35: 2005 yili i¢in performansin asama sayisina gore degigimi (Ugﬁncii YSA

yapisi)

Cizelge 4.6: Farkli matematiksel modeller ve YSA yapilar icin MAPE, RMSE,

normalize edilen RMSE degerleri

(2
Yontem k 1 MAPE | RMSE | Normalize edilen
(%) RMSE
1 1 8.78 2051.8 85.49
1 2 8.80 2057.2 85.71
2 1 9.36 2163.7 90.15
Mat. model 2 2 9.37 2168.4 90.35
3 1 9.05 2105.5 87.73
3 2 9.07 2108.4 87.85
1. YSA yapisi 5.87 1521.9 63.41
YSA 2. YSA yapisi 5.38 1282.3 53.43
3. YSA yapisi 5.71 1367.8 56.99

Matematiksel modeller arasinda en kiicik MAPE, RMSE ve normalize
edilen RMSE degeri L(’il) modeli i¢in bulunmusgtur. YSA yapilari arasinda ikinci
yap1 en disiik hata degerini vermistir. Bundan dolay1 2005 yil icin L?{’l)’den ve
ikinci YSA yapisindan bulunan 2-B’lu analitik modelin ve tahmin edilen yiizeyin
iist iiste c¢izildigi grafikler sirasiyla Sekil 4.36 ve 4.37’de goriillmektedir. Sekil 4.38

ve 4.39’da ise sirasiyla hata grafikleri verilmistir.
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[ ] Gergek yukler

Sekil 4.38: 2005 yili icin LZLJ) matematiksel modelinden bulunan hata yiizeyi

Kullanilan bu iki yontemin yiik tahmini problemine yaklagimlar: farklhdir.
Matematiksel yaklagim, yiik degerlerinin davranigina gore genel ve kesin

matematiksel bir formiilasyon verir. Diger taraftan, YSA yaklagimi ¢oziimii
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Sekil 4.39: 2005 yili i¢in ikinci YSA yapisindan bulunan hata ytizeyi

zor degigimleri basgarili bir gekilde ¢ozer. Bundan dolayr 6zel yiik profilini
gerceklegtirmek icin uygundur. Cizelge 4.6’dan goriildiigii gibi, matematiksel
model ve YSA'nin MAPE ve RMSE degerleri arasinda fark vardir. Bu iki
yontemin, bu degerlerinin arasinda fark olmasina ragmen bu iki yaklagimin bir-
birine gore iistiin olan ve olmayan yanlari vardir. Sonuglardan goriilmektedir
ki, matematiksel modelin MAPE degeri hala énemli derecede diigiiktiir. Ustelik
matematiksel model uzun dénem (gergekte, istege bagh olarak daha uzun) tahmin-
ler yapar. Oysa YSA yaklagimi, stirekli olarak bir énceki yilin verisine gereksinim
duyar. Bu iki yaklagim da, yiik tahmini problemi i¢in (daha 6nceden yapilmamig)

bir ¢oziim sunmaktadir.

4.2 Birim Yiklenme Problemi Uygulamalari

Birim yiiklenme problemi ile yiik tahmini analizi birlikte kullanilarak birimler
arasinda optimum yiiklenme saglanabilir. Bu boliimde birim yiiklenme problemi
icin yapilan uygulamalar sunulmustur. Birimler arasinda optimum yiiklenmeyi
saglamak amaciyla yapilan ¢aligmalar ve sonuclari detayli olarak 4.3 boliimiinde
sunulmustur. Birim yiiklenme problemi dort birimden olugan Tungbilek termik
santrali ve on ile yiiz birim arasinda degigen farkli sistemler igin farkhi kisitlar
altinda ¢oziilmistiir. Coziim i¢in ilk 6nce, matematiksel yontemlerden, gevsetilmis
Lagrange, ceza fonksiyonlari, genisletilmis Lagrange ceza ¢arpanlari, MSG ve F-
MSG yontemleri kullanilmigtir. Daha sonra, akilli sezgisel yaklagimlardan bulanik
mantik ve benzetimli tavlama yontemleri de kullanilarak ¢oziim yapilmigtir. Birim

yiklenme problemi ii¢ farkli durum igin ¢oziilmiigtiir:
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e 1. durum: UYK, BM ve yiik dengesi kisitlar1 ele alimarak yapilan birim

yiikklenme calgmalari

e 2. durum: UYK, BM, KPM, yiik dengesi, donme rezervi ve en kiiciik dev-

reye girig-cikig stirele kisitlar: kullanilarak yapilan birim yiiklenme ¢algmalar:

e 3. durum: UYK, BM, KPM, yiik dengesi, donme rezervi, en kii¢iik devreye
girig-¢ikig siireleri ve rampa limitleri orani kisit1 kullanilarak yapilan birim

yiikklenme caligmalari

Tuncbilek termik santraline ait bilgiler, Cizelge 4.7’de verilmigtir. Birim-
lerin artimsal yakit maliyeti (AYM) degerleri, MS excel programi egri uydurma

yontemi kullanarak olusturulmustur.

Cizelge 4.7: Tuncbilek termik santraline ait UYK, BM, AYM, KPM, T ups Ti down

degerleri
UYK (MW)
Birim No | Min | Maks | BM($) | AYM | KPM | T} | Tidown
1 8 32 60 |33.730 | 120 1 1
2 17 65 240 | 28.952 | 480 2 2
3 35 150 550 | 27.005 | 1100 | 3 3
4 30 150 550 | 27.659 | 1100 | 3 3

Tungbilek termik santralinde her bir birime ait maliyet fonksiyonlar:
agagida verilmigtir:

Birim 1 : y; = 0.515P2 + 10.86 P, + 149.9

Birim 2 : yo = 0.227P5 + 8.341 P, + 284.6

Birim 3 : y3 = 0.082P§ + 9.9441P; + 495.8

Birim 4 : y, = 0.074P} 4+ 12.44P, + 388.9

Bu problemin ¢oziimiinde yirmidort saatlik zaman dilimi tiger saatlik peri-

yotlarda incelenmistir. Talep edilen yiik degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8: Talep edilen yiik degeri (MW)
P | Yik (MW) | P | Yik | P | Yiik | P | Yiik
7

8

1 168 31260 | 5| 513 308
2 150 4| 275 | 6 | 347 231
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On birimden olugan sisteme ait UYK, BM, AYM, KPM, T ups T downs T cold
degerleri Cizelge 4.9’da verilmigtir.

(izelge 4.9: On birimli sisteme ait UYK, BM, AYM, KPM, Tups Tidown, Ticold

degerleri
UYK (MW)
Birim No | Min | Maks BM | AYM BM Liup | Tidown | Ticotd
(Sicak) (Soguk)
1 150 | 455 4500 | 16.48 | 9000 8 8 5
2 150 | 455 5000 | 17.27 | 10000 ) D )
3 20 130 550 16.90 1100 5 5 4
4 20 130 560 16.81 1120 5 5 4
5 25 162 900 20.07 | 1800 6 6 4
6 20 80 170 22.61 340 3 3 2
7 25 85 260 27.78 520 3 3 2
8 10 95 30 26.05 60 1 1 0
9 10 55 30 27.34 60 1 1 0
10 10 95 30 27.84 60 1 1 0

On birimli sistemde her bir birim i¢in maliyet fonksiyonlar: su sekildedir:

Birim 1 : y; = 0.00048 P2 + 16.19P; + 1000

Birim 2 : y; = 0.00031 P} + 17.26 P, + 970

Birim 3 : y3 = 0.002P% + 16.60P; + 700

Birim 4 : y, = 0.00211P2 + 16.50P; + 680

Birim 5 : y5 = 0.00398 P2 + 19.70P5 + 450

Birim 6 : ys = 0.00712P¢2 + 22.26 P; + 370

Birim 7 : y7; = 0.00079P2 + 27.74P; + 480

Birim 8 : yg = 0.00413PZ + 25.92P5 + 660

Birim 9 : yo = 0.0022P] + 27.27Py + 665

Birim 10 : y;9 = 0.00173P7 + 27.79P;¢ + 670

On birimli sistem i¢in yirmidort saatlik zaman dilimi birer saatlik peri-
yotlarda incelenmigtir. Talep edilen yiik degerlerine gore yirmidort periyotta en
uygun birim kombinasyonlar: ve sistemin TM degerleri hesaplanmigtir. Bu sis-
tem igin talep edilen yiik degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir. On birimli sistem
temel alinarak yirmi, kirk, altmig, seksen ve yiiz birimli sistemler i¢in de birim
yiklenme problemi ¢oziilmistiir. Veriler, on birimli sisteme uygun sekilde yeniden

diizenlenmistir. Ornegin, yirmi birimli sistem icin, talep edilen yiik degerleri iki ile
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carpilmigtir. Donme rezervi kisiti, Tungbilek termik santrali i¢in talep edilen yiik
degerinin %51, diger sistemler i¢in %10’u olarak alimmistir. Rampa yukar1 oram
maksimum c¢ikig gliciiniin %20’si, rampa asag1 orani da minimum c¢ikig glictiniin

%20’si olarak almmistar.

Cizelge 4.10: On birimli sistem i¢in talep edilen yiik degeri (MW)

Saat | Yitk (MW) | Saat | Yiik | Saat | Yik | Saat | Yiik
1 700 7 | 1150 | 13 | 1400 | 19 | 1200
2 750 8 1200 | 14 | 1300 | 20 | 1400
3 850 9 1300 | 15 | 1200 | 21 | 1300
4 950 10 | 1400 | 16 | 1050 | 22 | 1100
5 1000 11 | 1450 | 17 | 1000 | 23 | 900
6 1100 12 {1500 | 18 | 1100 | 24 | 800

4.2.1 Matematiksel yaklagimlar ile birim yiiklenme problemi uygula-

malari

Matematiksel yaklagimlarla problem ¢oziiliirken GAMS® (Genel cebirsel model-
leme sistemi)’de [108] bulunan dogrusal olmayan programlama c¢oziiciilerinden
CONOPT, CONOPT2, MINOS, MINOS5 ve BARON yazilimlar: kullanilmigtir.
Gevsetilmis Lagrange yontemi kullanilarak birim yiiklenme prob-
leminin ¢oziimii:
Tuncbilek termik santrali: Gevsetilmis Lagrange yontemi ile Tungbilek
termik santrali i¢cin her periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlari sirasiyla,

Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’te verilmistir.

(Cizelge 4.11: Gevsgetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-

binasyonlar1 - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
b} 313 1111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111
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Gevsetilmig Lagrange ile Tuncgbilek termik santralinin 1. durum igin
¢oziimiinde asil deger: 56251 $ ve ikil deger: 52812.88 $ olarak bulunmustur.
Ikil bosluk degeri bu problem icin % 6.1'dir.

Cizelge 4.12: Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-

binasyonlari - 2. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
b} 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111

Gevsetilmig Lagrange ile Tuncgbilek termik santralinin 2. durum igin
¢oziimiinde asil deger: 58966.98 $ ve ikil deger: 56336.10 $ olarak bulunmustur.
Ikil bosluk degeri bu problem i¢in % 4.67dir.

(izelge 4.13: Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-

binasyonlar1 - 3. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
) 313 1111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0011

Gevsetilmig Lagrange ile Tuncgbilek termik santralinin 3. durum igin
coziimiinde asil deger: 58975 $ ve ikil deger: 56734 $ olarak bulunmustur. Ikil
bosluk degeri bu problem icin 3.95'dir.

On birimli sistem: Gevsgetilmis Lagrange yontemi ile on birimli sistem
icin her periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 4.14,

4.15 ve 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.14: Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-

binasyonlar: (On birim) - 1. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1011000000 13 1400 1111110000
2 750 | 1110000000 14 11300 1111110000
3 80 | 1111100000 15 1200 1111100000
4 950 | 1011100000 16 1050 1111100000
5 | 1000 1111100000 17 1000 1111100000
6 |1100 1111100000 18 1100 1111100000
7 |1150| 1111110000 19 (1200 1111110000
8 1200 1111110000 20 | 1400 1111111100
9 |1300 1111110000 21 | 1300 1111111000
10 (1400 1111110000 22 1100 1111100000
11 (1450 1111111100 23 1900 | 1111000000
12 | 1500 1111111111 24 1800 | 1110000000

Gevsetilmig Lagrange ile on birimli sistemin 1. durum i¢in ¢oziimiinde asil
deger: 554986.71 $ ve ikil deger: 532770.19 $ olarak bulunmustur. Ikil bogluk
degeri bu problem i¢in % 4.17'dir.

(izelge 4.15: Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uygun birim kom-

binasyonlari(On birim) - 2. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111111100
2 750 | 1100000000 14 1300 1111111000
3 80| 1100100000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 |1200 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111100
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111110 23 1900 | 1100100000
12 1500 1111111111 24 | 800 | 1100000000

Gevsetilmig Lagrange ile on birimli sistemin 2. durum i¢in ¢6ziimiinde asil

deger: 565825.64 $ ve ikil deger: 544429.558 $ olarak bulunmustur. Ikil bosluk
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degeri bu problem icin % 3.93 ’diir.

Cizelge 4.16: Gevsetilmig Lagrange yontemi i¢in uygun birim kombinasyonlari(On

birim) - 3. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100100000 13 1400 1111111100
2 70| 1100100000 14 11300 1111111000
3 80 | 1100100000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 | 1000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 1200 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111000
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111110 23 1900 | 1100110000
12 1500 1111111111 24 | 80 | 1100100000

Gevsetilmig Lagrange ile on birimli sistemin 3. durum i¢in ¢oziimiinde asil
deger: 565964.32 $ ve ikil deger: 545455.20 $ olarak bulunmustur. Ikil bosluk
degeri bu problem icin % 3.76’dir.

Ceza fonksiyonlar1 yontemi kullanilarak birim yiiklenme problem-
inin ¢cozumii:

Tungbilek termik santrali: Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile Tungbilek
termik santrali i¢cin her periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlari sirasiyla,

(izelge 4.17, 4.18 ve 4.19’da verilmigtir.

(izelge 4.17: Ceza fonksiyonlar1 yontemi sonucunda bulunan uygun birim kombi-

nasyonlar1 - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
) 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111
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Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile Tuncbilek termik santralinin 1. durum igin
¢oziimiinde asil deger: 56018.1 $ ve ikil deger: 53132.88 $ olarak bulunmustur.
Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 5.43’diir.

(izelge 4.18: Ceza fonksiyonlar: yontemi sonucunda bulunan uygun birim kombi-

nasyonlari - 2. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
b} 313 1111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111

Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile Tungbilek termik santralinin 2. durum igin
coziimunde asil deger: 58758.97 $ ve ikil deger: 56228.6 $ olarak bulunmustur.

Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 4.50’dir.

Cizelge 4.19: Ceza fonksiyonlar: yontemi sonucunda bulunan uygun birim kombi-

nasyonlari - 3. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
by 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0011

Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile Tungbilek termik santralinin 3. durum igin
¢oziimiinde, asil deger: 58872 $ ve ikil deger: 56646 $ olarak bulunmustur. Bagil
ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 3.93’diir.

On birimli sistem: Ceza carpanlari yontemi ile on birimli sistem igin her
periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 4.20, 4.21 ve

4.22’de verilmigtir.

84



(Cizelge 4.20: Ceza fonksiyonlar1 yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan uy-

gun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 1. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1001100000 13 (1400 1111110000
2 70| 1011100000 14 11300 1111100000
3 80| 1011100000 15 112001 1111100000
4 950 | 1111100000 16 (1050 1111100000
5 1000 1111110000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111110000 18 (1100 1111100000
7 1150 1111110000 19 (1200 1111100000
8§ 1200 1111110000 20 | 1400 1111110000
9 |1300 1111110000 21 |1300| 1111100000
10 1400 1111110000 22 |1100| 1111100000
11 | 1450 1111111000 23 1900 | 1111100000
12 {1500 1111111100 24 |80 | 1111100000
Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile on birimli sistemin 1.  durum igin

¢oziimiinde, asil deger: 554368.67 $ ve ikil deger: 538378.82 §$ olarak bulunmustur.

Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 2.97 ’dir.

(izelge 4.21: Ceza fonksiyonlar: yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan uy-

gun birim kombinasyonlar: (On birim) - 2. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111111100
2 750 | 1100000000 14 1300 1111111000
3 80 | 1100000000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 |1200 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111000
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111100 23 1900 | 1100100000
12 11500 1111111110 24 | 80| 1100100000

Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile on birimli

¢oziiminde, asil deger:
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lunmustur. Bagil ikil bosluk degeri bu sonuglara gore 3.17’dir.

(izelge 4.22: Ceza fonksiyonlar: yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan uy-

gun birim kombinasyonlar: (On birim) - 3. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 11400 1111111100
2 750 | 1100100000 14 (1300 1111111000
3 80 | 1100100000 15 1200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 1050 1111100000
5 | 1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |1100 1111100000 18 1100 1111100000
7 | 1150 1111100000 19 12000 1111100000
8§ 12001 1111100000 20 | 1400 1111111000
9 |1300 1111111000 21 |1300| 1111111000
10 | 1400 | 1111111110 22 | 1100 1100111000
11 (1450 1111111110 23 1900 | 1100100000
12 | 1500 1111111111 24 1800 | 1100100000
Ceza fonksiyonlar1 yontemi ile on birimli sistemin 3.  durum igin

¢oziimiinde, asil deger: 565721.64 $ ve ikil deger: 554140.11 $ olarak bulunmustur.
Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore 2.09’dur.

Genisgletilmig Lagrange ceza garpanlari yontemi kullanilarak birim
yiikklenme probleminin ¢oziimii:

Tuncgbilek termik santrali: Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari
yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢in her periyotta bulunan uygun birim

kombinasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 4.23, 4.24 ve 4.25’te verilmistir.

(izelge 4.23: Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi sonucunda bulunan

uygun birim kombinasyonlar1 - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 1011
4 275 0111
) 313 1111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0011
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Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi ile Tungbilek termik
santralinin 1. durum i¢in ¢oziimiinde, asil deger: 55989 $ ve ikil deger: 53670.44
$ olarak bulunmusgtur. Bagil ikil bosgluk degeri bu sonuglara gore % 4.32’dir.

(Cizelge 4.24: Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi sonucunda bulunan

uygun birim kombinasyonlar1 - 2. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
b} 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0011

Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari yontemi ile Tungbilek termik
santralinin 2. durum icin ¢oztimiinde, asil deger: 58657.5 $ ve ikil deger: 56570.06

$ olarak bulunmustur. Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 3.69’dur.

Cizelge 4.25: Genisletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar1 yontemi sonucunda bulunan

uygun birim kombinasyonlar: - 3. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
by 313 1111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0011

Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari yontemi ile Tungbilek termik
santralinin 3. durum i¢in ¢oziimiinde, asil deger: 58705 $ ve ikil deger: 57172.7 $
olarak bulunmustur. Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 2.68’dir.

On birimli sistem: Genisletilmiy Lagrange ceza carpanlari yontemi ile
Tungbilek termik santrali i¢in her periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlari

sirasiyla, Cizelge 4.26, 4.27 ve 4.28’de verilmistir.
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(Cizelge 4.26: Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi sonucunda bulunan

uygun birim kombinasyonlar1 (On birim) - 1. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111110000
2 750 | 1111000000 14 11300 1111100000
3 80 | 1110000000 15 1200 1111100000
4 950 | 1111110000 16 1050 1111100000
5 |[1000 1111110000 17 1000 1111100000
6 |1100 1111110000 18 1100 1111100000
7 |1150| 1111110000 19 12000 1111100000
8 1200 1111110000 20 | 1400 1111111000
9 |1300 1111110000 21 1300 1111100000
10 (1400 1111110000 22 1100 1111100000
11 (1450 1111111000 23 1900 | 1111100000
12 1500 1111111100 24 180 | 1111100000

Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari yontemi ile on birimli sistemin 1.
durum i¢in ¢oziiminde, asil deger: 553965.35 $ ve ikil deger: 538824.39 $ olarak

bulunmustur. Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 2.81’dir.

(izelge 4.27: Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi sonucunda bulunan

uygun birim kombinasyonlar: (On birim) - 2. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100100000 13 1400 1111111100
2 750 | 1100100000 14 1300 1111111000
3 80| 1100100000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 |1200 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111000
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111110 23 1900 | 1100100000
12 11500 1111111110 24 | 80| 1100100000

Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari yontemi ile on birimli sistemin 2.

durum igin ¢oziimiinde asil deger: 564927.85 $ ve ikil deger: 550719.29 $ olarak
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bulunmustur. Bagil ikil bosluk degeri bu sonuclara gore % 2.58 dir.

(izelge 4.28: Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi sonucunda bulunan

uygun birim kombinasyonlar: (On birim) - 3. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100100000 13 1400 1111111100
2 70| 1100100000 14 1300 1111111000
3 80| 1100100000 15 1200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 112001 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111000
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111100 23 1900 | 1100100000
12 1500 1111111111 24 | 80 | 1100100000

Genigletilmig Lagrange ceza carpanlari yontemi ile on birimli sistemin 3.
durum i¢in ¢oziimiinde, asil deger: 565392.54 $ ve ikil deger: 557421.42 $ olarak
bulunmusgtur. Bagil ikil bogluk degeri bu sonuclara gore % 1.87°dir.

MSG yontemi kullanilarak birim yiiklenme probleminin ¢o6ziimii:
Tuncbilek termik santrali - 1. durum: MSG yontemi ile Tungbilek
termik santrali i¢in her periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlar: sirasiyla,

Cizelge 4.29, 4.30 ve 4.31de verilmistir [109].

Cizelge 4.29: MSG yontemiyle bulunan uygun birim kombinasyonlar: - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
) 313 1111
6 347 1111
7 305 0111
8 231 0111
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MSG yontemi ile Tungbilek termik santralinin 1. durum igin ¢ozliimiinde,
asil deger: 55905 $ ve ikil deger: 55905 § olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk

degeri bu sonuclara gore 0’dir.

Cizelge 4.30: MSG yontemiyle bulunan uygun birim kombinasyonlari - 2. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0011
) 313 1111
6 347 1111
7 305 0111
8 231 0011

MSG yontemi ile Tungbilek termik santralinin 2. durum icin ¢ozliimiinde,
asil deger: 58610 $ ve ikil deger: 58610 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk

degeri bu sonuclara gore 0’dir.

Cizelge 4.31: MSG yontemiyle bulunan uygun birim kombinasyonlari - 3. durum

Periyot | Yik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0011
5 313 1111
6 347 1111
7 305 0111
8 231 0111

MSG yontemi ile Tungbilek termik santralinin 3. durum i¢in ¢éztiimiinde,
asil deger: 58646.6 $ ve ikil deger: 58646.6 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk
degeri bu sonuclara gore % 0’dir.

On birimli sistem: MSG yontemi ile on birimli i¢in her periyotta bulunan

uygun birim kombinasyonlar: sirasiyla, Cizelge 4.32, 4.33 ve 4.34’te verilmigtir.
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Cizelge 4.32: MSG yonteminin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim

kombinasyonlar: (On birim) - 1. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 (1400 1111111000
2 750 | 1100100000 14 11300 1111100000
3 80 | 1100100000 15 1200 1111100000
4 950 | 1111010000 16 1050 1111100000
5 |[1000 1111110000 17 1000 1111100000
6 |1100 1111110000 18 1100 1111100000
7 |1150| 1111110000 19 12000 1111100000
8 1200 1111110000 20 | 1400 1111110000
9 |1300 1111110000 21 1300 1111100000
10 (1400 1111110000 22 1100 1111100000
11 (1450 1111111000 23 1900 | 1111000000
12 |1500 | 1111111110 24 1800 | 1110000000

MSG yontemi ile on birimli sistemin 1. durum igin ¢oztimiinde, asil deger:
553847.9 $ ve ikil deger: 553847.9 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bosluk degeri

bu sonuglara gore 0’dir.

(izelge 4.33: MSG yonteminin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim

kombinasyonlar1 (On birim) - 2. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111111000
2 750 | 1100000000 14 1300 1111111000
3 80 | 1100000000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 |1200 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111000
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111100 23 1900 | 1100000000
12 11500 1111111110 24 | 800 | 1100000000

MSG yontemi ile on birimli sistemin 2. durum igin ¢oztimiinde, asil deger:

564851.97 $ ve ikil deger: 564851.97 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk degeri
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bu sonuglara gore 0’dir.

(izelge 4.34: MSG yonteminin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim

kombinasyonlar1 (On birim) - 3. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 11400 1111111000
2 750 | 1100000000 14 (1300 1111111000
3 80 | 1100000000 15 1200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 1050 1111100000
5 | 1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |1100 1111100000 18 1100 1111100000
7 | 1150 1111100000 19 12000 1111100000
8§ 12001 1111100000 20 | 1400 1111111000
9 |1300 1111111000 21 |1300| 1111111000
10 | 1400 1111111100 22 | 1100 1100111000
11 (1450 1111111100 23 1900 | 1100000000
12 |1500 | 1111111110 24 1800 | 1100000000

MSG yontemi ile on birimli sistemin 3. durum igin ¢ozimiinde, asil deger:
565165.89 $ ve ikil deger: 565165.89 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bosgluk degeri
bu sonuclara gore % 0’dur.

Uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient (F-MSG) al-
goritmasi kullanilarak birim yiiklenme probleminin ¢oziimii:

Tungbilek termik santrali: F-MSG yontemi ile Tungbilek termik santrali
icin her periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 4.35,

4.36 ve 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.35: F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢in uygun birim kom-

binasyonu - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
) 313 1111
6 347 1111
7 305 0111
8 231 0111
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F-MSG yontemi ile Tungbilek termik santralinin 1. durum igin ¢oztiimiinde,
asil deger: 55978 $ ve ikil deger: 53679 $§ olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk
degeri bu sonuclara gore % 4.30’dur.

Cizelge 4.36: F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢in uygun birim kom-

binasyonu - 2. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
b} 313 1111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0011

F-MSG yontemi ile Tungbilek termik santralinin 2. durum igin ¢éztimiinde,
asil deger: 58632 $ ve ikil deger: 56420 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bosluk

degeri bu sonuclara gore % 3.92'dir.

Cizelge 4.37: F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢in uygun birim kom-

binasyonu - 3. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
by 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111

F-MSG yontemi ile Tungbilek termik santralinin 3. durum igin ¢éztimiinde,
asil deger: 58733 $ ve ikil deger: 57327 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bosgluk
degeri bu sonuclara gore % 2.45'dir.

On birimli sistem: F-MSG yontemi ile Tuncbilek termik santrali i¢in her
periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 4.38, 4.39 ve

4.40’da verilmigtir.
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Cizelge 4.38: F-MSG’nin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim kom-

binasyonlar: (On birim) - 1. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 | 1400 1111110000
2 750 | 1100100000 14 11300 1111100000
3 80 | 1100100000 15 1200 1111100000
4 950 | 1111010000 16 1050 1111100000
5 |[1000 1111110000 17 1000 1111100000
6 |1100 1111110000 18 1100 1111100000
7 |1150| 1111110000 19 1200 1111100000
8 12001 1111110000 20 | 1400 1111110000
9 |1300 1111110000 21 1300 1111100000
10 (1400 1111110000 22 1100 1111100000
11 | 1450 | 1111111100 23 1900 | 1110000000
12 | 1500 1111111111 24 1800 | 1110000000

F-MSG yontemi ile on birimli sistemin 1. durum igin ¢oziimiinde, asil deger:
553865 $ ve ikil deger: 540880 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk degeri bu
sonuclara gore % 2.40’dur.

Cizelge 4.39: F-MSG’nin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim kom-

binasyonlar: (On birim) - 2. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111111100
2 750 | 1100000000 14 1300 1111111000
3 80| 1100000000 15 1200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 11000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 112001 1111100000
8 1200 1111100000 20 1400 1111111000
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111000 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111111 23 1900 | 1100000000
12 1500 1111111111 24 | 800 | 1100000000

F-MSG yontemi ile on birimli sistemin 2. durum igin ¢oziimiinde, asil deger:
564918.6 $ ve ikil deger: 551950 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bogluk degeri
bu sonuclara gore % 2.35'dir.
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Cizelge 4.40: F-MSG’nin uygulanmasi sonucunda her periyotta uygun birim kom-

binasyonlar: (On birim) - 3. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 (1400 1111111100
2 750 | 1100000000 14 11300 1111111000
3 80 | 1100000000 15 1200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 1050 1111100000
5 | 1000 1101100000 17 1000 1111100000
6 |1100 1111100000 18 1100 1111100000
7 | 1150 1111100000 19 1200 1111100000
8§ 12001 1111100000 20 | 1400 1111111000
9 |1300 1111111000 21 |1300| 1111111000
10 (1400 1111111100 22 | 1100 1100111000
11 | 1450 | 1111111100 23 1900 | 1100100000
12 | 1500 1111111110 24 180 | 1100100000

F-MSG yontemi ile on birimli sistemin 3. durum igin ¢oziimiinde, asil deger:

565286.7 $ ve ikil deger: 553280 $ olarak bulunmustur. Bagil ikil bosluk degeri

bu sonuglara gore % 2.17dir.

Yirmi, kirk, altmig, seksen ve yiiz birimden olusan sistemler de matem-

atiksel yontemler kullanilarak benzer sekilde ti¢c durum icin de ¢ozilmiigtiir. Bu

sistemler i¢in bulunan asil, ikil deger ve bagil ikil bosluk degerleri sirasiyla Cizelge

4.41, 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45'te verilmigtir.

Cizelge 4.41:

Yirmi birimden olusan sistem igin farkli durumlarda bulunan

sonuclar
Durum | Karsgilagtirilan Gev. Ceza | Gen. Lag. | MSG F-MSG
Degerler Lagrange | fonk. | ceza fonk.
Asil maliyet 1108982 | 1106970 | 1106302 | 1104134 | 1103659
1 Ikil maliyet 1067457 | 1067576 | 1073246 | 1104134 | 1082230
Bagil ikil bosgluk 3.89 3.69 3.08 0 1.98
Asil maliyet 1130661 | 1128971 | 1128302 | 1126134 | 1126559
2 Ikil maliyet 1091160 | 1089635 | 1094801 | 1126134 | 1098105
Bagil ikil bogluk 3.62 3.61 3.06 0 2.59
Asil maliyet 1130938 | 1129247 | 1128579 | 1126400 | 1126943
3 Ikil maliyet 1088382 | 1087068 | 1087682 | 1126400 | 1087972
Bagil ikil bogluk 3.91 3.88 3.76 0 3.49
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Cizelge 4.42: Kirk birimden olugan sistem i¢in farkli durumlarda bulunan sonuclar

Durum | Karsilagtirilan Gev. Ceza | Gen. Lag. | MSG | F-MSG
Degerler Lagrange | fonk. | ceza fonk.

Asil maliyet 2214965 | 2214544 | 2209101 | 2206541 | 2208812

1 Ikil maliyet 2039700 | 2140276 | 2144966 | 2206541 | 2165712
Bagil ikil bogluk 3.69 3.47 2.99 0 1.99

Asil maliyet 2258540 | 2257961 | 2253101 | 2249008 | 2250541

2 Ikil maliyet 2174391 | 2180340 | 2188114 | 2249008 | 2185415
Bagil ikil bogluk 3.87 3.56 297 0 2.98

Asil maliyet 2260453 | 2257754 | 2253159 | 2249850 | 2250187

3 Ikil maliyet 2176023 | 2175100 | 2174444 | 2249850 | 2174934
Bagil ikil bogluk 3.88 3.80 3.62 0 3.46

Cizelge 4.43: Altmig birimden olusan sistem ig¢in farkli durumlarda bulunan

i nllllr%% Karsilagtirilan Gev. Ceza | Gen. Lag. | MSG F-MSG

Degerler Lagrange | fonk. | ceza fonk.

Asil maliyet 3387557 | 3386101 | 3385047 | 3384998 | 3385017

1 Ikil maliyet 3274267 | 3277612 | 3290926 | 3384998 | 3315393
Bagil ikil bogluk 3.46 3.31 2.86 0 2.10

Asil maliyet 3394107 | 3383805 | 3383027 | 3371106 | 3371234

2 Ikil maliyet 3270231 | 3270640 | 3283854 | 3371106 | 3282603
Bagil ikil bogluk 3.51 3.46 3.02 0 2.70

Asil maliyet 3401121 | 3390876 | 3389901 | 3379805 | 3379982

3 Ikil maliyet 3282618 | 3268944 | 3268004 | 3379805 | 3269790
Bagil ikil bogluk 3.61 3.73 3.53 0 3.37
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(izelge 4.44: Seksen birimden olugan sistem igin farkli durumlarda bulunan

sonuclar
Durum | Karsilagtirilan Gev. Ceza | Gen. Lag. | MSG | F-MSG
Degerler Lagrange | fonk. | ceza fonk.
Asil maliyet 4517249 | 4516876 | 4515722 | 4515708 | 4515782
1 Ikil maliyet 4365335 | 4371311 | 4385047 | 4515708 | 4375757
Bagil ikil bogluk 3.48 3.33 2.98 0 3.20
Asil maliyet 4526049 | 4515752 | 4509062 | 4494477 | 4494876
2 Ikil maliyet 4366665 | 4366420 | 4376455 | 4494477 | 4368198
Bagil ikil bosgluk 3.65 3.42 3.03 0 2.90
Asil maliyet 4532105 | 4519003 | 4519086 | 4495567 | 4495434
3 Ikil maliyet 4371243 | 4364499 | 4363736 | 4495567 | 4346774
Bagil ikil bosgluk 3.68 3.54 3.56 0 3.42

(izelge 4.45: Y1z birimden olusan sistem i¢in farkli durumlarda bulunan sonuglar

Durum | Karsilagtirilan Gev. Ceza | Gen. Lag. | MSG F-MSG
Degerler Lagrange | fonk. | ceza fonk.
Asil maliyet 5547287 | 5539083 | 5527287 | 5518435 | 5519567
1 Ikil maliyet 5360215 | 5359019 | 5364214 | 5518435 | H327767
Bagil ikil bogluk 3.49 3.36 3.04 0 3.60
Asil maliyet 5657278 | 5639278 | 5620278 | 5518435 | 5615676
2 Ikil maliyet 5460166 | 5451211 | 5450759 | 5518435 | 5446800
Bagil ikil bogluk 3.61 3.45 3.11 0 3.10
Asil maliyet 5659278 | 5641278 | 5620854 | 5616653 | 5618514
3 Ikil maliyet 5454200 | 5443147 | 5435503 | 5616653 | 5439026
Bagil ikil bogluk 3.76 3.64 3.41 0 3.30

4.2.2 Akill sezgisel yaklagimlar ile birim yiiklenme problemi uygula-

malari

Bulanik mantik yontemi ile birim yiiklenme probleminin c¢oziimii

(Tungbilek termik santrali - 1. durum): Bu kisimda, birim yiiklenme prob-

lemi, ilk durum dikkate alinarak bulanik mantik yontemi ile ¢oziillmiistiir. UYK,

AYM ve BM degerleri, farkli degerler arasinda degistiginden, bulanik kiimeler

ile tanimlanmigtir.

Degiskenler tanmimlandiktan sonra, bulanik kiimeler 0 ile 1

arasinda normalize edilmistir. Bulanik mantik yontemi ile problemin ¢oziimii igin

MATLAB®’de bulanik mantik ara¢ kutusu kullanilmistar.
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UYK: {Diisiikk (D), Ortalamanm Alt1 (OA), Ortalama (O), Ortalamanin
Ustii (OU), Yiiksek (Y)}

BM = {Diisiik (D), Orta(OR), Yiiksek (Y)}

AYM = {Sifir (S), Kiigiik (K), Biiytik (B)}

Sistemin maliyeti, amag fonksiyonu olarak agagidaki sekilde tanimlanir:

TM = {Diigiik (D), Ortalamanm Alt: (OA), Ortalama (O), Ortalamanin
Ustii (OU), Yiiksek (Y)}

Bulanik kiimeler tanimlandiktan sonra, If-then kurallar1 olusturulur. Bi-
rimlerin UYK, AYM ve BM degerleri girig degiskeni olarak ele alinmig, maliyet
degeri ise ¢ikig degigkeni olarak belirlenmistir. Girig ve ¢ikig arasindaki iliski su
sekildedir:

TM = UYK ve BM ve AYM

Bu ifade bulanik kiimelerde su sekilde gosterilebilir:

T™ = UYK (| BM NAYM

Maliyet degerinin iiyelik fonksiyonu pTM agagidaki sekilde ifade edilir:

pTM= pUYK () uBM () pAYM

pTM= min pUYK, uBM, pAYM

pUYK, pBM, ve pAYM degerleri swasiyla UYK, AYM ve BM
degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlaridir. Bulanik kural cizelgesi, giris ve cikig
degigkenlerine bagl olarak olusturulur. Bu ¢aligmada toplam kural sayisi 45'tir.
Baz1 kurallar arasindaki iligki Sekil 4.40’da verilmistir.

UYK AYM ™

e e

Sekil 4.40: Baz kurallar arasindaki iligkinin gosterimi

Kurallar agagidaki sekilde olusturulmustur:
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Eger UYK (.) ve BM (.) ve AYM () ise TM (.)dir.

Bu kurallardan bazilar su sekildedir: Kural 1: Eger UYK D, BM D, AYM
S ise TM D’dir.

Kural 2: Eger UYK OA, BM OR, AYM K ise TM OA’dir.

Kural 3: Eger UYK O, BM OR, AYM K, ise TM O’dur.

Kural 4: Eger UYK OU, BM OR, AYM K, ise TM OU’dir.

Kural 5: Eger UYK Y, BM Y, AYM B, ise TM Y’dir.

Arindirma yontemi ile kesin degerler belirlenir. Arindirma yontemlerinden

biri olan centroid yontemi ile tiretim maliyeti degeri belirlenir.

n

T™ ==L (4.19)
_1M(TM)z'

2

wI'M;, tiyelik fonksiyonu degeridir.
UYK, AYM ve BM’ye ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.41’de verilmistir.

HBM)
Haovky A

1 b 0A 0 QU y 10 oR 7

0 11.25 22,5 45 637 787105 120 14625150 (MW) 60 150 210 380 460 550 (§)
a) b)

Heaymy

S K B
1

»
>

27 284 299 317 326 34 (gmwh)

c)

Sekil 4.41: a) UYK b) BM ¢) AYM'nin ityelik fonksiyonlar:

Ornegin, en diigitk BM ‘60$’ ve ‘210$’, en yitksek BM, ‘380$-5509$’, benzer
AYM degeri de, ortalama BM ‘150$-460%" olarak secilmistir. Diger degigkenlerde
benzer sekilde dilsel olarak tanimlanmistir. Maliyete ait tiyelik fonksiyonu
degeri de Sekil 4.42’de gosterilmistir. TM’nin tyelik fonksiyonu su sekilde
tanimlanmigtir: Diigiik maliyet degeri ‘320$-1250$" olarak belirlenmistir. Yiiksek
maliyet degeri, ‘3670$-4700$’ olarak secilmistir. Benzer ifadeler diger alt {iyelik
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fonksiyonlar: i¢in de belirlenir.

A
KMy
D

1 OA o ou Y

»
>

320 1050 1250 2010 2330 2870 3010 3670 4290 4700 %)

Sekil 4.42: Maliyetin tiyelik fonksiyonu

Burada Mamdani min-maks kurali, ara mekanizma olarak kullanilmigtir.
260 MW yiik durumu igin biitiim birimler devrede oldugunda, bulanik mantik
yontemindeki kombinasyonlardan biri i¢in birim yiiklenme sonucu Cizelge 4.46’da

verilmigtir.

(izelge 4.46: Maliyet degerlerinin baz1 sonuclar:

Birim No | Yik (MW) | TM ($)
1 11.60 1210
2 23.80 1540
3 117.8 3130
4 106.8 2880

Bulanik mantik yonteminin sonucunda bulunan maliyet degerleri Cizelge

4.47de verilmigtir.

(izelge 4.47: Bulanik mantik yontemi ile bulunan en uygun birim kombinasyonlar

Periyot | Yikk(MW) | Birim kombinasyonu | Bulanik mantik
UM($) | TM(S)
1 168 0011 4840 4840
2 150 0010 3530 8370
3 260 0011 6860 15230
4 275 0011 7060 22290
) 313 0111 9480 31770
6 347 0111 9540 41310
7 305 0111 9360 50670
8 231 0011 6740 57410

(izelge 4.47°de 1. periyottaki minimum tiretim maliyeti degeri, ikinci periy-
ottaki iiretim maliyeti degerine eklenerek ve diger periyotlar i¢in ayni1 hesaplamalar
yapilarak maliyet hesaplanmistir. Cizelge 4.47’den goriildiigii gibi, TM degeri, bu-

lanik mantik yonteminde 57410% olarak bulunmustur.
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Benzetimli tavlama yontemi ile birim yiiklenme probleminin
¢ozimii: Birim yiklenme problemine benzetimli tavlama yontemini uygula-
mak icin ekonomik dagitim yonteminin uygulanmasi gerektiginden, ekonomik
dagitim yontemlerinden olan ikinci derece gradient ve lamda-6teleme yontemleri
ayrl ayri uygulanarak benzetimli tavlama yontemi ile elde edilen bulunan sonuclar
karsilagtirilmigtir [107]. Bu yontemle problem ¢oziiliirken, baglangig sicaklik degeri
2000 ve olasilik limit degeri ise 0.6 olarak alinmigtir. Bu yontemle problemin
coziimii icin MATLAB®’de gelistirilen yazilimlar kullanilmistir.

Tuncbilek termik santrali: Benzetimli tavlama yontemi icin ekonomik
dagitim yontemi olarak, 1. durum i¢in ikinci derece gradient yonteminin uygulan-
mas1 sonucunda bulunan birim kombinasyonlar1 Cizelge 4.48’de, lamda-oteleme

sonucunda bulunan birim kombinasyonlar1 Cizelge 4.49’da verilmistir.

(izelge 4.48: Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan her

periyottaki birim kombinasyonlar (Ikinci derece gradient) - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 1011
) 313 1111
6 347 1111
7 305 1011
8 231 0011

Cizelge 4.49: Benzetimli tavlama yonteminde her periyotta uygun birim kombi-

nasyonlar1 ve TM (Lamda-6teleme) - 1. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 1111
4 275 1111
b} 313 1111
6 347 1111
7 305 1011
8 231 0011
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Tungbilek termik santralinde 1. durumda ekonomik dagitim yontemi olarak
ikinci derece gradient kullanildiginda TM 57325 §, lamda-6teleme yontemi kul-
lanildiginda 56019 $ bulunmustur.

Lamda-6teleme ile daha diigiik maliyet degeri bulundugundan, bu kisimdan
sonra benzetimli tavlama yontemi icin ekonomik dagitim yontemi olarak lamda-
oteleme kullanilmigtir. Tungbilek termik santralinde 2. ve 3. durum ig¢in bulunan

uygun birim kombinasyonlari, Cizelge 4.50 ve 4.51’de verilmigtir.

(izelge 4.50: Benzetimli tavlama yonteminde her periyotta uygun birim kombi-

nasyonlari - 2. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 0111
) 313 1111
6 347 1111
7 305 0111
8 231 0111

(izelge 4.51: Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda bulunan her

periyottaki birim kombinasyonlar: - 3. durum

Periyot | Yiik(MW) | Birim kombinasyonu
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0111
4 275 1111
b} 313 1111
6 347 1111
7 305 1011
8 231 0011

Tuncbilek termik santralinin 2. durum i¢in ¢oziimii sonucunda TM 58761

$, 3. durum icin ¢oziimii sonucunda TM 58876 $ olarak bulunmustur.
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On birimli sistem: Benzetimli tavlama ile on birimli sistem igin her
periyotta bulunan uygun birim kombinasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 4.52, 4.53 ve

4.54’te verilmigtir.

(izelge 4.52: Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda her peri-

yotta uygun birim kombinasyonlar: - 1. durum

Saat | Yik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1001000000 13 1400 1111110000
2 750 | 1111100000 14 11300 1111100000
3 80 | 1011100000 15 12000 1111100000
4 950 | 1011110000 16 1050 1111100000
5 |[1000| 1111100000 17 1000 1111100000
6 |1100 1111110000 18 1100 1111100000
7 |1150| 1111110000 19 1200 1111100000
8§ 1200 1111100001 20 | 1400 1111100001
9 |1300| 1111100001 21 1300 1111100000
10 (1400 1111110000 22 1100 1111100000
11 | 1450 | 1111111000 23 1900 | 1111100000
12 | 1500 1111111100 24 180 | 1111100000

(izelge 4.53: Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda her peri-

yotta uygun birim kombinasyonlari - 2. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111111100
2 750 | 1100000000 14 1300 1111111000
3 80 | 1100100000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 {1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 {1000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 |1200 1111100000
8§ 1200 1111100000 20 1400 1111110001
9 |1300| 1111110001 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 1100 1100111000
11 | 1450 1111111110 23 1900 | 1100100000
12 | 1500 | 1111111111 24 | 800 | 1100000000
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(izelge 4.54: Benzetimli tavlama yonteminin uygulanmasi sonucunda her peri-

yotta uygun birim kombinasyonlar: - 3. durum

Saat | Yiik | Birim kombinasyonu | Saat | Yiik | Birim kombinasyonu
1 700 | 1100000000 13 1400 1111111100
2 750 | 1100000000 14 1300 1111111000
3 80 | 1100100000 15 11200 1111100000
4 950 | 1100100000 16 1050 1111100000
5 (1000 1101100000 17 | 1000 1111100000
6 |[1100| 1111100000 18 | 1100 1111100000
7 1150 1111100000 19 1200 1111100000
8§ 1200 1111100000 20 1400 1111111001
9 |1300| 1111111000 21 1300 1111111000
10 {1400 1111111100 22 11100 1100111000
11 | 1450 | 1111111101 23 1900 | 1100100000
12 {1500 1111111100 24 | 800 | 1100000000

On birimli sistemin 1. durum icin ¢oziimu sonucunda TM 554768.6 $, 2.
durum i¢in ¢6ztimi sonucunda TM 565221.4 $ ve 3. durum i¢in ¢dziimi sonucunda

TM 565746 $ olarak bulunmustur.

4.2.3 Birim yiiklenme probleminin ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin

karsilastirilmasi

Birim yiiklenme probleminin ¢oziimiinde kullanilan tiim yontemler maliyet
degerleri agisindan, matematiksel yontemler ise asil, ikil maliyet ve bagil ikil
bosluk degerleri agisindan kargilagtirilmigtir [110-111].

Dort birimden olugan Tungbilek termik santrali ve on birimli sistem i¢in iig
durumda da bulunan maliyet degerleri tablolar halinde sirasiyla (izelge 4.55 ve
4.56’da verilmigtir.

Yirmi, kirk, altmig, seksen ve yiliz birimli sistemler i¢in matematik-
sel yontemlerle bulunan ¢oziim sonuclar1 4.2.1 boliimiinde, Cizelge 4.41-4.45’te
sunulmustur. Bu kisimda, ozellikle dort ve on birimli sistemlerin kargilagtirmalar:

iizerinde durulmustur.
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(izelge 4.55: Tungbilek termik santralinde tiim yontemler i¢in maliyet degerleri

Yontem 1. durum | 2. durum | 3. durum
Gevsetilmig Lagrange 56251.00 | 58966.98 | 58975.00
Ceza fonk. 56018.10 | 58758.97 | 58872.00
Gen. Lagrange ceza fonk. | 55989.00 | 58657.50 | 58705.00
MSG 55905.00 | 58610.00 | 58646.60
F-MSG 55978.00 | 58632.00 | 58733.00
Bulanik mantik 57410.00 - -

Benzetimli tavlama 56019.00 | 58761.00 | 58876.00

(izelge 4.55’ten goriildiigi gibi, Tuncbilek termik santrali i¢cin 1. durum
ele alindiginda, bulanik mantik yonteminin en yiiksek maliyet degerini buldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.56: On birimli sistemde tiim yontemler i¢in maliyet degerleri

Yontem 1. durum | 2. durum | 3. durum
Gev. Lagrange 554986.71 | 565825.64 | 565964.32
Ceza fonk. 554368.67 | 565215.75 | 565721.64
Gen. Lagrange ceza fonk. | 553965.35 | 564927.85 | 565392.54
MSG 553847.90 | 564851.97 | 565165.89
F-MSG 553865.00 | 564918.60 | 565286.70
Benzetimli tavlama 5H4768.60 | 565221.40 | 565746.00

(izelge 4.55 ve 4.56’dan goriildiigii gibi, Tungbilek termik santrali ve on bi-
rimli sistemde li¢ durum igin, matematiksel yontemler arasinda, en diigiik maliyet
degeri MSG yontemi, en yiiksek maliyet degeri ise gevsetilmis Lagrange yontemi
ile bulunmusgtur. Benzetimli tavlama yontemi, bulanik mantik yonteminden
daha diisiik maliyet degerine ulagmasina ragmen, matematiksel yontemlerden
gevsetilmis Lagrange yontemi harig, diger yontemlere gore daha yiiksek maliyet
degerleri bulmustur.

Gevsetilmig Lagrange yontemiyle on birimli sistem igin literatiirdeki
caligmalarda bulunan maliyet degeri bulunmus ve literatiirde bu problemin

¢Oziimil i¢in daha once kullanilmayan ii¢ yontem icin de Gevsetilmis Lagrange

yontemine gore daha diigiik maliyet degerleri elde edilmistir.
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Ornegin, Tuncbilek termik santralinde 1. durum icin, gevsetilmis Lagrange
ile bulunan TM degerinin MSG yonteminden, 296 $, 2. durum icin, 356 $, 3.
durum icin 329 $ daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu deger bir yil igin 1. du-
rumda TM degerinin 108040 $, 2. durumda 129940 $, 3. durumda 120085 $ fazla
olacagini gostermektedir.

Benzer gekilde, on birimli sistem ic¢in 1. durum ele alindiginda, gevsetilmis
Lagrange ile bulunan TM degerinin MSG yonteminden, 1138.81 $, 2. durum igin,
973.67 $, 3. durum i¢in 798.43 $ daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bu deger bir
yil igin 1. durumda TM degerinin 415665.65 $, 2. durumda 355389.55 $ ve 3.
durumda ise 291426.95 $ fazla olacagimi gostermektedir.

Sonuclardan goriildiigii gibi, ayni sistem igin farkli yontemlerle bulunan
maliyet degerleri onemli oranda degisiklik gostermektedir. Bu maliyet degerlerinin
bir yilda ne kadar farklilik gosterdigi ise yukarida verilen degerlerden acikga
goriilmektedir.

Dort birimli sistemde ikinci durumda kullanilan yontemler i¢in bulunan

maliyet degerleri Sekil 4.43’te gosterilmistir.

5.9

Gev.Lagrange

5.895
5.89
5.885

5881 Benzetimii

Tavlam

Ceza fonk.

Maliyet
ul
(o]
~
(6]

Gen. Lagrange

587 ceza fonk: 7
5.865[ b
5.86 b
5.855 b
>85 2 3 ;1 5 6

Yontem no

Sekil 4.43: Dort birimli sistem igin bulunan maliyet degerleri
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On birimli sistemde ikinci durumda kullanilan yontemler icin bulunan

maliyet degerleri Sekil 4.44’te gosterilmistir.

x 10°
5.66

Gev.Lagrange

5.658

5.656

5.654

Maliyet

Benzetimli

Ceza fonk. Tavlama

5.652

Gen. Lagrange

565} ceza fonk.

5.648 : : ‘ :
1

Yontem no

Sekil 4.44: On birimli sistem i¢in bulunan maliyet degerleri

Matematiksel yontemlerle, dort birimden olusan Tuncbilek termik santrali
ve on birimli sistem ig¢in 1i¢ durumda da bulunan asil, ikil maliyet ve bagil ikil

bosluk degerleri tablolar halinde sirasiyla Cizelge 4.57 ve 4.58’de verilmistir.

(Cizelge 4.57: Tungbilek termik santrali i¢in matematiksel yontemlerle farkl du-

rumlarda bulunan sonuclar

Durum | Karsgilagtirilan Gev. Ceza Gen. Lag. MSG F-MSG
Degerler Lagrange fonk. ceza fonk.
Asil maliyet 56251.00 | 56018.10 | 55989.00 | 55905.00 | 55978.00
1 Ikil maliyet 52812.88 | 53132.88 | 53670.44 | 55905.00 | 53679.00
Bagil ikil bogluk 6.1 5.43 4.32 0 4.3
Asil maliyet 58966.98 | 58758.97 | H8657.50 | 58610.00 | 58632.00
2 Ikil maliyet 56336.10 | 56228.60 | 56570.06 | 58610.00 | 56420.00
Bagil ikil bogluk 4.67 4.50 3.69 0 3.92
Asil maliyet 58975.00 | 58872.00 | 58705.00 | 58646.60 | 58733.00
3 Ikil maliyet 56734.00 | 56646.00 | 57127.70 | 58646.60 | 57327.00
Bagil ikil bogluk 3.95 3.93 2.68 0 2.45
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(izelge 4.58: On birimli sistem i¢in matematiksel yontemlerle farkli durumlarda

bulunan sonuclar

Durum | Karsilagtirilan Gev. Ceza Gen. Lag. MSG F-MSG

Degerler Lagrange fonk. ceza fonk.
Asil maliyet 554986.71 | 554368.67 | 553965.35 | 553847.90 | 553865.00

1 Ikil maliyet 532770.19 | 538378.82 | 538824.39 | 553847.90 | 540880.00
Bagil ikil bosgluk 4.17 297 2.81 0 24
Asil maliyet 565825.64 | 565215.75 | 564927.85 | 564851.97 | 564918.60

2 Ikil maliyet 544429.55 | 547848.93 | 550719.29 | 564851.97 | 551950.00
Bagil ikil bosgluk 3.93 3.17 2.58 0 2.35
Asil maliyet 565964.32 | 565721.64 | 565392.54 | 565165.89 | 565286.70

3 Ikil maliyet 545455.20 | 554140.11 | 557421.42 | 565165.89 | 553280.00
Bagil ikil bogluk 3.76 2.09 1.87 0 2.17

(izelge 4.57 ve 4.58'den gorildigi gibi, MSG yontemiyle problemin
¢oziimiinde bagil ikil bosluk degeri sifir elde edilmigtir. Diger yontemlerde, dort
birimli sistemler i¢in bulunan bagil ikil bogluk degerleri, on birimli sisteme gore
daha yiiksektir. Matematiksel yontemlerle problemin ¢oztiimiin de, bagil ikil
bosluk degeri azaldik¢a ¢oziimiin kalitesi artmaktadir. Burada MSG yontemi ile

asil ve ikil maliyet degerleri arasinda ortaya c¢ikan bagil ikil bogluk degeri sifir

bulunarak optimum ¢oziime ulasilmigtar.

4.3 Birim Yiuklenme Probleminin Yiuk Tahmini Analizi Kullanilarak

Optimum Coziimlenmesi

Yik tahmininin dogru bir sekilde yapilmasi, birim yiiklenme probleminin

¢oziimiuniin geligtirilmesi acisindan oldukg¢a onemlidir. Bu kisimda, Tungbilek
termik santrali model olarak ele alinmigtir.

Oncelikle, 2002-2005 yillarma ait saatlik gercek yiik degerleri kullamlarak,
2006 yili yiik degerleri matematiksel model ve YSA yaklagimlar: kullanilarak saat-
lik olarak tahmin edilmigtir (2002-2005 yillarma ait verileri kullanilarak, 2006
yilina ait yiik degerleri matematiksel model ile bulundugunda MAPE= % 7.22,
RMSE= % 1747.6, YSA ile bulundugunda ise MAPE= % 4.17, RMSE= %

1133.7°dir).
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Yiik tahmini analizinden elde edilen sonuclar kullanilarak sekiz periyot
boyunca birim yiikklenme problemi ikinci durum icin benzetimli tavlama,
genigletilmig Lagrange ceza fonksiyonlari, MSG ve F-MSG yontemleri kullanilarak
yeniden ¢oziilmiig ve elde edilen sonuclar karsilagtirilmigtir.

Tuncbilek termik santralinin toplam kurulu gii¢ degeri 397 MW’dir.
Tiirkiye’'deki 2006 yilina ait toplam kurulu gii¢ degeri 40564.8 MW’dir. Bu du-
rumda, Tungbilek termik santrali Tiirkiye'nin elektrik enerjisi talebinin %0.97’sini
kargilamaktadir. Bu santral icin, 2006 yilina ait gercek yiik degerleri kullanilirken
bu oran dikkate alinmigtir [112].

2006 yilima ait herhangi bir giin (30 Eyliil 2006) igin sekiz periyot boyunca

matematiksel yontem ile tahmin edilen yiik degerleri Cizelge 4.59’da verilmistir.

Cizelge 4.59: Matematiksel model ile tahmin edilen yiik degerleri
Periyot Yiik Periyot Yiik
1 159.0000 5 194.9698

2 194.8247 6 202.6392
3 201.8041 7 182.6701
4 197.7732 8 163.8351

30 Eylil 2006 tarihi igin sekiz periyot boyunca YSA ile tahmin edilen yiik
degerleri Cizelge 4.60’da verilmistir.

Cizelge 4.60: YSA ile tahmin edilen ytik degerleri
Periyot Yik Periyot Yik
1 156.8866 5 189.4948

2 160.7216 6 195.7938
3 186.5258 7 184.9485
4 186.1237 8 162.0412

30 Eyliil 2006 tarihi i¢in sekiz periyot boyunca gercek yiik degerleri Cizelge
4.61’de verilmigtir.
Cizelge 4.59, 4.60 ve 4.61’de bulunan degerler kullanilarak birim yiiklenme

problemi yeniden ¢oziilmiistiir.
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Cizelge 4.61: Gergek yiik degerleri

Periyot Yik Periyot Yik
1 149.9071 ) 193.1561

2 184.1254 6 194.0679
3 197.8703 7 173.9695
4 195.6684 8 162.9600

Benzetimli tavlama yontemi ile gercek yiik degerleri ve tahmin edilen yiik
degerleri i¢in bulunan birim kombinasyonlar1 ve TM degerleri Cizelge 4.62'de

verilmigtir.

(izelge 4.62: Tuncbilek termik santralinde benzetimli tavlama yontemi ile gercek
yilk degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan birim kombinasyonlari

ve TM degerleri

Periyot Birim Birim Birim
kombinasyonlari kombinasyonlari kombinasyonlari
(Matematiksel yontem) (YSA) (Gergek yiik degerleri)

1 0011 0011 0010
2 0011 0011 0110
3 0011 0011 0110
4 0011 0011 1110
5 0011 0011 0110
6 0011 0011 0110
7 1011 0011 0110
8 0011 0011 1110
™™ 42573 $ 41292 $ 41894 $

Genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlar1 yontemi ile gercek yilik degerleri ve
tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan birim kombinasyonlar1 ve TM degerleri

(izelge 4.63’te verilmistir.
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(Cizelge 4.63: Tungbilek termik santralinde genisgletilmis Lagrange ceza carpanlari
ile gercek yiik degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan birim kombi-

nasyonlar1 ve TM degerleri

Periyot Birim Birim Birim
kombinasyonlari kombinasyonlari kombinasyonlari
(Matematiksel yontem) (YSA) (Gergek yiik degerleri)

1 0011 0011 0010
2 0011 0011 0011
3 0111 0011 0011
4 0111 0011 0011
5 0011 0011 0011
6 0011 0011 0011
7 0011 0011 0011
8 0011 0011 0011
™™ 42547 $ 41254 $ 41867 $

MSG yontemi ile gercek yiik degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri icin

bulunan birim kombinasyonlar:1 ve TM degerleri Cizelge 4.64’te verilmistir.

(izelge 4.64: Tuncbilek termik santralinde MSG yontemi ile gergek yiik degerleri

ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan birim kombinasyonlar: ve TM degerleri

Periyot Birim Birim Birim
kombinasyonlari kombinasyonlari kombinasyonlari
(Matematiksel yontem) (YSA) (Gergek yiik degerleri)

1 0011 0011 0010
2 0011 0011 0011
3 0011 0011 0011
4 0011 0011 0011
5 0011 0011 0011
6 0011 0011 0011
7 0011 0011 0011
8 0011 0011 0011
™™ 42472 $ 41233 $ 41819 $

F-MSG yontemi ile gercek yiik degerleri ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in

bulunan birim kombinasyonlar1 ve TM degerleri Cizelge 4.65te verilmigtir.
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(izelge 4.65: Tungbilek termik santralinde F-MSG yontemi ile gergek yiik degerleri

ve tahmin edilen yiik degerleri i¢in bulunan birim kombinasyonlar: ve TM degerleri

Periyot Birim Birim Birim
kombinasyonlar kombinasyonlari kombinasyonlari
(Matematiksel yontem) (YSA) (Gergek yiik degerleri)

1 0011 0011 0010
2 0011 0011 0011
3 0111 0011 0011
4 0011 0011 0011
5 0011 0011 0011
6 0011 0011 0011
7 0011 0011 0011
8 0011 0011 0011
™ 42534 $ 41266 $ 41867 $

(izelge 4.62-4.65ten, farkli birim yiiklenme yontemleri, farkl yiik degerleri
ve yik tahmini analizleri i¢in toplam maliyet degerinin degisiklik gosterdigi
goriillmektedir. Sezgisel yontemlerden olan benzetimli tavlama ile farklh yik
tahmini analizleri i¢in en yiiksek maliyet degeri bulunmustur. Matematiksel
yontemlerden olan MSG ile farkli yiik tahmini analizleri icin en diigitk maliyet
degeri elde edilmigtir.

Cizelge 4.62’de, matematiksel yontem ile yiik tahmini analizi yapildiginda,
gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 679 $ daha fazla, YSA ile yiik tahmini
analizi yapildiginda, gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 602 $ daha diigiik
cgikmigtir.

(izelge 4.63’te, matematiksel yontem ile yiik tahmini analizi yapildiginda,
gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 680 $ daha fazla, YSA ile yiik tahmini
analizi yapildiginda, gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 613 $ daha diisiik
gikmigtir.

(izelge 4.64’te, matematiksel yontem ile yiik tahmini analizi yapildiginda,
gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 653 $ daha fazla, YSA ile yiik tahmini
analizi yapildiginda, gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 586 $ daha diisiik

gikmigtir.
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(izelge 4.65'te, matematiksel yontem ile yiik tahmini analizi yapildiginda,
gercek ylik degerlerine gore maliyet degeri 667 $ daha fazla, YSA ile yiik tahmini
analizi yapildiginda, gercek yiik degerlerine gore maliyet degeri 601 $ daha diisiik
gikmigtir.

Sonuclardan goriilmektedir ki, 30 Eyliil 2006 tarihi i¢in yapilan analizlerde
YSA ile bulunan ortalama ytik degerleri, gergek yiik degerlerinden daha diisiiktiir.
Onerilen matematiksel yontemin buldugu yiik degerleri ise, gercek yiik degerlerine
gore ortalamada biraz daha yiiksektir. Buna bagh olarak, YSA ile yiik tahminin
de maliyet degerleri daha diigiik, matematiksel yontem ile yapilan yiik tahminin
de ise daha ytksek cikmigtir. Yiik tahmini analizleriyle, gercek yiik degerlerine
yaklagildikc¢a, uygun birim kombinasyonlarina da ulasilabilecektir ve bu sekilde

birimlerin optimum yiiklenmesi saglanacaktir.
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5. SONUCLAR

Gii¢ sistemleri optimizasyonunda o6nemli problemlerden biri olan, birim
yiuklenme problemi matematiksel ve akilli sezgisel yaklagimlar kullanilarak
¢oziilmistiir. Matematiksel yaklagimlardan, gevsetilmis Lagrange, ceza fonksi-
yonlari, genigletilmig Lagrange ceza ¢arpanlari, MSG ve F-MSG yontemleri; akill
sezgisel yaklagimlardan ise, bulanik mantik ve benzetimli tavlama yontemleri kul-
lanilmigtir. Genigletilmis Lagrange ceza carpanlari, MSG ve F-MSG yontemleri
birim yiiklenme probleminin ¢oziimiine ilk defa uygulanmistir. Ayrica, birim
yiikklenme probleminin ¢oziimii icin, talep edilecek yiik degerlerinin en az hata
ile tahmin edilmesi gerekliliginden dolay1, yik tahmini analizi i¢in yeni bir
matematiksel model 6nerilmis ve bu analizden bulunan yaklasik talep degerleri
kullanilarak Tuncbilek termik santrali icin birim yiiklenme problemi yeniden
¢ozillmusgtiir.

Birim yiiklenme probleminin matematiksel yontemlerle ¢oziimiinde,
¢oziimin kalitesi bagil ikil bosluk degerine baghdir. Bu deger azaldikca
¢oziimin kalitesi artmaktadir. Bagil ikil bogluk degeri sistem boyutuna bagh
olarak degigmektedir, literatiirdeki ¢aligmalar sistem boyutu arttikca bu degerin
azaldigim gostermektedir. Bu calismada, dort birimden olusan Tungbilek termik
santrali igin ve on ile yiiz birim arasinda degisen diger sistemler i¢in MSG yontemi
ile asil ve ikil maliyet degerleri arasinda ortaya ¢ikan bagil ikil bosluk degeri sifir
bulunarak optimum c¢oziime ulagilmigtir. Matematiksel yontemler arasinda ele
alinan sistemler igin en diisiik maliyet degerleri MSG yontemi ile elde edilmigtir.
Akill sezgisel yaklagimlar arasinda da en diigitk maliyet degeri benzetimli tavlama
yontemi ile bulunmugtur. Matematiksel ve akilli sezgisel yaklagimlar birlikte ele
alindiginda ise en diigiik maliyet degerine MSG yontemiyle ulasilmigtir.

Birim yiiklenme i¢in uygulanan yontemler gostermektedir ki, matematik-
sel yontemler ile ¢oziime yakinsama garanti edilebilmektedir. Matematiksel
yontemlerle problemin ¢oziimiinde, mutlaka ele alinan kisitlar saglanmalidir. Al-
ternatif ¢oziim yerine, matematiksel yontemlerle sadece bir sonug iiretilmektedir.
Sezgisel yontemlerin kesin bir durma kriteri yoktur. Hesaplama siiresi sistemin
boyutuna baglh olarak sezgisel yontemler icin olduk¢a uzun stirmektedir. Bu

yontemlerle, optimum ¢oziim garanti edilmeyebilir ve iyi ¢6ziim bulmak icin bir
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¢ok parametrenin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi tiretimi, iletimi ve dagitiminda enerji sirketleri ve fi-
nansal birimler agisindan oldukg¢a onemli bir konu olan yiik tahmini analizi igin
Tirkiye’deki yirmi alt1 yila ait (1982-2007) gercek tiiketim degerleri kullanilarak
kisa, orta ve uzun donem analizleri i¢in saatlik ¢oziintirliik 6zelligi saglayan birlesik
bir yaklagim onerilmistir. I¢ ice gecmis 1i¢ alt boliimden olugan bu yontemde, farkli
matematiksel fonksiyonlar bu ii¢ alt bolime de uygulanarak en az hatayi veren
model bulunmustur. Diger saatlik yiik tahmini yontemlerinden farkh olarak, bu
yontem birkag yil i¢cin tahmin yapabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar
arasinda da bu ozelligi ile bir ilktir. Bu ii¢ alt boliim yillik, haftalik ve saat-
lik olmak iizere farkhh ¢oziiniirlige sahiptir. I¢ ice gecen alt boliimlerin her
birinin basit yapisina ragmen, tahmin sonuclar1 makul degerlerde elde edilmistir.
Karmagik matematiksel model cesitleri de kullanilarak bulunan sonucglar irde-
lenmistir. Onerilen matematiksel yaklagimin bagarisini gorebilmek amaciyla,
2002-2005 yillarina ait saatlik gergek veriler kullamilarak bu durum icin ayrica
matematiksel fonksiyonlar bulunmusg ve YSA yaklagimi ile elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmigtir. Matematiksel yaklagim, yiik degerlerinin davranigina gore genel
ve kesin matematiksel bir formiilasyon vermistir, YSA yaklagimi ise, ¢bztimii zor
degisimleri bagarili bir sekilde ¢ozmiigtiir. Sonuclardan gorilmistiir ki, matema-
tiksel modelin MAPE ve RMSE degerleri hala 6nemli derecede diigiiktiir. Ustelik
matematiksel model uzun dénem (gergekte, istege bagh olarak daha uzun) tah-
minler yapabilmektedir. Oysa YSA yaklagimi, siirekli olarak bir énceki yilin veri-
sine gereksinim duymaktadir. Bu iki yaklagim ile 2002-2005 yillarina ait saatlik
gercek ylk degerleri kullanilarak 2006 yilina ait yiik degerleri tahmin edilmis ve
bu degerler yardimiyla Tuncbilek termik santrali i¢in yaklasik yiik talebi belir-
lenmistir. Daha sonra, bu santral icin birim yiiklenme problemi UYK, BM, KPM,
yiik dengesi, donme rezervi ve en kiiciik devreye girig-¢ikig stireleri kisitlar: altinda
benzetimli tavlama, genigletilmis Lagrange ceza fonksiyonlari, MSG ve F-MSG
yontemleri kullanilarak yeniden ¢oziilmiis ve karsilagtirmalar yapilmigtir.

Yiik tahmini analizlerinin basarisi, mevcut sistemin istatistiksel verilerinin
dogru ve diizenli tutulmasina baghdir. Benzer sekilde, santraller i¢in de diizgiin
verilerin tutulmasi durumunda daha iyi analiz ve dogru planlama yapilabilecektir.

Yiik tahmini analizleriyle, gercek yiik degerlerine yaklagildik¢a, uygun birim
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kombinasyonlarina ulagilabilecek ve bu sekilde birimlerin optimum yiiklenmesi
saglanacaktir. Talep edilecek enerjinin 6nceden belirlenmesi planlamalarin buna
gore yapilmasi ve santrallerin uygun sekilde yiiklenmelerinin saglanmasi iilke

ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.
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