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OZETCE

Bu ¢alismada giiriiltiilii  rampa  sinyallerindeki degisim
noktalarimin  belirlenmesi i¢in  standart Par¢actk  Siirti
Optimizasyonu (PSO) yéntemi kullamilmigtir. Tespit edilen
degisim noktalart arasi hareketli ortalamalar almarak
guiriiltii temizlenmis ve sabit par¢ali sinyaller elde edilmistir.
Calismadaki en onemli basart kriteri, kullanilan sinyal
tizerindeki degisim noktalarimin gergek pozisyonlarindan ¢ok
az sapma ile tespit edilmesi olarak kabul edilmistir. Bu
kriterde standart PSO ile yiiksek basart saglanamadigindan
“Tiirdes Dagitilmis Konum Vektorlii PSO” ve “Kademeli
PSO” olmak iizere iki yeni yol onerilmistir. Calisma boyunca
elektrik santrallerinin anhk ¢ikig giiciinii gosteren gergek
sinyaller kullanimistir.

ABSTRACT

In this study, Particle Swarm Optimization(PSO) is proposed
for change point (edge) detection on noisy ramped signals. By
taking moving averages between detected edges, noise on
ramped signals is filtered and desired piecewise constant
signals are acquired. It is required to detect edges in the
immediate vicinity of actual edges. Performance of PSO is
measured by the difference between estimated and actual
position of edges. It is not possible to satisfy such a condition
by standard PSO. Hence, in this work, two modifications to
standard PSO are proposed: “PSO with uniformly distributed
position vectors” and “Cascading PSO”. Throughout this
work, all implementations are done on real signals which
indicate generated powers by plants.

1. GIRiS
Elektrik santrallerinin = giic {iretimini gdzlemlemek ve
degerlendirmek amaciyla Olgiilen giirtiltiili  dretim  giict
(Gurer)  lzerinden santralin denge konumunda iiretmesi
gereken giicii gosteren referans degerin (Gger) hesaplanmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. [1]

Giig Uretimi (Gurer), ilgili modellerde [2] verilen gerekli
on islemelerden gectikten sonra sonlu rampa fonksiyonlarinin
toplamu olarak elde edilmektedir. Bu durumun sebebi, liretilen
giiciin denge konumunda sabit kalmasi, gelen bir emir
kargisinda ise dogrusal olarak artmasi yada azalmasidir.

Santraller gelen bir emri anlik olarak gerceklestirememekte ve
istenilen diizeye dogrusal bir sekilde yaklagmaktadirlar. Arzu
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edilen {retim diizeyi saglandiktan sonra tekrar denge
konumuna gegilmektedir. Ancak bu degerin dl¢iimii sirasinda
giiriiltli de ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden Gurer degeri sonlu
rampa fonksiyonlarin ve giiriiltiiniin toplami olarak ifade
edilmektedir. Bu deger biitin bir giin boyunca saniyelik
olclilmekte ve 86400 ayri 6rnekten olugsmaktadir.

Gurer Uzerinden hesaplanmasi gereken gii¢ referansi
(Grer) degeri ise hig bir giiriiltii olmadiginda ve santralin
istenilen tretim diizeyine anlik olarak ¢ikabildigi kabul
edildiginde beklenilen gii¢ iiretimi degeridir. Bu durumda,
Grer  sabit parcali bir fonksiyon olarak elde edilmelidir.
Grer'in sabit oldugu noktalar denge konumundaki giiriiltiiden
armdirilmis  Gerer  degerini, ziplamalar ise santralin alinan
emri uygulamaya basladig1 noktalari yansitmaktadir.

Grer'in hesaplanmasi igin Gurer  lizerindeki giiriiltiiniin
temizlenmesi ve dogrusal degisimlerin baslangi¢ noktalarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu islemler ile santrale gelen
emir noktalari tespit edilmektedir. Daha sonra biitiin bir sinyal
(Gurer) boyunca ardigik emir noktalarinin arasinda kalan
ortalamalar alinmaktadir. Bu ortalamalarin birlestirilmesiyle
Grer degerine ulagilmaktadir. Sekil 1'de 6rnek Gorer sinyali ve
Canny Ayrit Saptama [3] yontemi ile tespit edilen degisim
noktalar1 verilmistir. Sekil 2 ise Gurer sinyali ile belirlenen
degisim noktalar1 iizerinden hesaplanan Gger sinyalini
gostermektedir. Tiim calismada oldugu gibi Sekil 1 ve 2 'de
de yatay eksen Ornekleme zamanini, dikey eksen ise giig
iretimi gostermektedir.
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Sekil 1: Ornek Gugrer ve degisim noktalar



_GURET

_GREF

Sekil 2: Ornek Gorer ve Grer sinyali.

Gurer[n], n Ornekleme zamani indeksini gostermektedir,
iizerinden Gger[n]'in elde edilmesindeki en biiyiikk basari
kriteri Gurer'teki dogrusal degisim noktalarinin ¢ok kiigiik
sapmalar ile tespit edilmesidir. Ornegin n=150'de olan bir
degisim noktasin n=240'de tespit edilmesi istenilen yeterliligi
kargilamamaktadir. Tolere edilebilir en fazla sapma miktarmnin
40-60 nokta civarinda olmasi kabul edilmistir. 86400
noktadan olugan sinyalin tamami goz Oniine alindiginda bu
sapma paymn tutturulmasi giic hale gelmektedir. Ikinci
onemli kriter ise Gurer'in sabit oldugu noktalarda giiriiltiiden
dolay1 tespit edilen ancak aslinda var olmayan degisim
noktalaridir. Bu noktalarm sayisiin miimkiin oldugunca
diisiiriilmesi istenmektedir. Bir bagka basar1 kriteri ise
hesaplama siiresidir. Bu siirenin bir dakikadan fazla olmamasi
tercih edilmektedir.

Bu c¢aligmada gergek Guger sinyalleri iizerinde ¢alisiimus,
dogrusal degisim noktalarin1 tespit emek amacgh Pargacik
Siirti Optimizasyonu kullanilmis ve Tiirdes Dagitilmis Konum
Vektorlii PSO ve kademli PSO olmak iizere iki farli yontem
Onerilmistir.

2. PARCACIK SURU OPTIMiZASYONU

Caligmada standart PSO [4,5] kullanilmigtir. Her bir degisim
noktasi ayri bir boyut olarak diigiiniilmiiy ve pargaciklar
(toplam  degisim noktasi) D boyutlu bir uzayda
konumlandirilmistir. Indeks numarasi (i) ve boyut indeksi (d)
olan her bir paracik anlik konum *7« iz Vi« ve en iyi
konum Pi« vektoriine sahiptir. Konum vektorlerindeki her
eleman bir degisim noktasini simgelemektedir. Siiriideki en
iyi konum vektoriiniin Pz« gdsterdigi degisim noktalari
arasinda Guger ortalamalart alinarak Gggr elde edilmektedir.
Bu durum (1).denklemde gosterilmistir. Konum vektorii
giincellemeleri kaynak [4] verildigi gibi yapilmis, hiz vektorii
giincellemeleri  ise (2.)denklemdeki gibi kullanilmistir.
Pargacigin sirasiyla kendi en iyi konumuna ve siiredeki en iyi
konuma olan ilgisini gosteren el ve e2 degerleri yapilan
gozlemler sonucunda -0.1 ile 0.1 araliginda rastgele degisen
degerler olarak belirlenmistir.

GREF[n] — GURET[pgTdH ]_GURET [P;:,d]
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Via = el(PT,L/_X:u) + ez(P;d—x_f,d) (2)

Zarar fonksiyonunun belirlenmesinde ise islenilen
sinyalde (Gurer) bulunan giiriiltii iizerine yapilan gozlemler
etkili olmustur. Glriltiniin sifir etrafina dagildigi ancak
nadiren beklenmeyen biiyilk sapmalar gosterebilecegi
anlagilmigtir. Bu durum Sekil 2'de verilen Gugrer sinyalinin
baglarinda  gozlemlenebilmektedir. Zarar fonksiyonunun

belirlenmesi sirasinda giiriiltiiniin sifir etrafindaki degerlerinin
hesaplanan maliyete yansimamasi, olasi beklenmeyen biiyiik
sapmalarin ise maliyete belli limitler icerisinde etki etmesi
istenmistir. Buna gore tespit edilen degisim noktalar1 arasinda
alian Gggrer ortalamalarinin altina ve iistiine bantlar ¢ekilmis
ve Dbandin uzaklhigina gore degisen ceza degerleri
belirlenmistir. Daha sonra bu degerler ilgili araliklara diisen
ornek sayisiyla carpilarak toplanmis ve her aralik i¢in ayr1 bir
maliyet elde edilmistir. Bu durumda kullanilan en iist bant
araligmin disinda kalan giiriiltii  degerleri  biiyiikliigline
bakilmaksizin belli bir etkiye sahip olmakta ve kullanilan
zarar fonksiyonunun glirbliz olmasi saglanmaktadir. Zarar
fonksiyonu i¢in 3 ayr1 bélge kullanildiginda, bu boélgelerinin
nasil hesaplanacagi (3).denklemde verilmistir. By kullanilan
bant degerini, Ry ise ceza bolgesini temsil etmektedir.
(4).denklem bu bolgeleri kullanarak pargacagin maliyetini
(M) hesaplamaktadir. Tablo 1'de kullanilan bant araliklar
(Bi123) ve cezalari(C, ,5) i¢in sayisal 6rnekler sunulmustur.

Ri[n] = [Grerln]—Bi . Grerln]+B,] (3)

C, eger Guper[n] € Ri[n]
M=y, ¢ = C, eger Guyrln] € Ry
I C; eger GURET[”] € R3[”
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==
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86400 noktadan olusan Gurerlizerindeki degisim noktalari
tek bir PSO dongiisii ile bulunmak istenildiginde degisim
noktalarinin tespitinde bilyiilk sapmalar gozlemlenmistir. Bu
yiizden Oncelikle islenilen sinyalin tiirdes pargalara ayrilmasi
ve her bir bdlge igin ayr1 bir PSO dongiisiiniin baslatilmasi
planlanmustir. Bu alt bolgeler i¢in kiiciik boyut sayilart (20-
60) kullanildiginda degisim noktalarinin gergek yeri yeterli
basar1 ile tespit edilememistir. Bdylece yiiksek boyut
sayilarma [250-500] yonelinmis ve sapma miktar1 [0-50]
ornege kadar indirgenmistir. Ancak bu ¢dziim iki problemi de
beraberinde getirmistir. Cok sayida boyut kullanildiginda
yontemin hizi dismekte ve giriiltiilii bir sinyal iizerinde
alinan ortalamalarin sayisinin artmasi ile bir ¢ok girinti ve
¢ikinti olusmaktadir. Bu noktada yukarida verilen zarar
fonksiyonunu kullanan iki alternatif ¢6ziim gelistirilmistir:

2.1. Tiirdes dagitilmis konum vektorlii PSO

Bu yontemde c¢ok sayida boyut sayisi kullanilmig ve bunun
sonucunda olusan problemlere ¢oziim Onerileri getirilmistir.
Hiz sorunu islenilen sinyali bolgelere ayirmak yerine
parcaciklarin konum vektoriinde bulunan her bir elemana,
0zel bir bolge ayrilmasi ile asilmistir. Buna gore her bir
eleman i¢in esit biiylikliikteki sinirlar tayin edilmis, konum
vektorli glincellemeleri bu simir iginde kalan elemanlar igin
yapilmigtir. Boylece problem tek bir PSO iterasyon
dongiisiiniin i¢inde parcalara ayrilmis, is yikiinin konum
vektoriindeki elemanlara  tiirdes bir sekilde dagitilmasi
saglanmistir. Bu yontemde her bir bélge igin ayr bir en iyi
stirli konumu yerine tek bir en iyi siirii konumu kullanilmasi
degisim noktasi tespiti agisindan dezavantaj saglasa da, tek bir
PSO dongiisiiniin  kullanilmis olmasi yapilan islemleri
hizlandirmis ve daha ¢ok boyut kullanimu ile daha iyi bir
performans saglanmigtir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin
hiz ve konum giincellemelerine baslanmadan 6nce kullanilan
boyut sayisina(D) gore alan parsellemeleri yapilmigs ve
86400/D uzunlukta alt bolgeler elde edilmistir. Daha sonra



her bir alt bolge sinir1 igerisine bir eleman rastgele atanmis ve
konum vektorleri olusturulmugtur. Bu islemler ile konum
vektorii elemanlarinin artan yapida ve biitiin bir sinyali
kapsayacak sekilde olmasi saglanmistir. Bu yapinin vektor
giincellemeleri bagladiktan sonra da korunmasi saglanmis,
konum vektoriine ait bir elemanin bagka bir elemanin
bolgesine gecmesi engellenmistir.

Yiiksek sayida boyut kullanilmasmin getirdigi baska bir

problem ise degisim noktalarinin birbirine yaklasmasi ve daha
fazla ortalama alinmasi sonucu ortaya ¢ikan bir ¢ok girinti ve
cikintidir. Sekil 3'te bu duruma bir 6rnek verilmektedir. Bu
sorun zarar fonksiyonlariin yardimi ile ¢oziilmistiir.
Parcaciklar igin tek bir maliyet degeri yerine ortalama alman
her aralik icin ayrt bir maliyet tutulmustur. Her iterasyon
basinda en az maliyete sahip pargacik bu degerlerin toplami
olarak segilse de degerlerin asil kullanimi tiim iterasyonlar
bittikten sonra olmustur. Elde edilen degisim noktalarnin
iizerinden son bir kez daha gidilerek, iki nokta arasindaki
uzakligin ve hesaplanan maliyetin belli degerlerin altinda
olmasi kosuluyla bu noktalar gz ardi edilmistir.
Boylece degisim noktalarinin sayist azaltilmis, daha biiyiik
araliklarda ortalamalar alinmis ve ¢ok sayida girinti ve
cikintidan kurtulunmustur. Bu iglemler Sekil 3'teki sinyale
uygulandiginda Sekil 4'teki sonucu ortaya ¢ikarmistir:
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Sekil 3: Gurer ve girintili ¢ikintili Grer sinyali.
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Sekil 4: Gorer ve maliyet degerlerine gore iistiinden
gecilmis Gger sinyali

2.2. Kademeli PSO

Oncelikle 86400 noktadan olusan biitiin sinyalin homojen
bi¢imde pargalanmasi ve elde edilen her bir alt bolge i¢in ayr1
PSO'larin kosturulmasi planlanmustir. Tek bir en iyi konum
vektorii yerine her bir alt bdlge igin ayr1 bir en iyi konum
vektoriiniin bulunmasi yerel basariy: artirsa da, alt bolgelerin
birlesimi sirasinda bir alt bdlgenin sonunda yapilan hatanin
dolayli olarak bir sonraki alt bolgenin basina etki etmesinin
Online gegilememistir. Bu durum iki ardisik alt bolge
arasindaki sinirin bir degisim noktasina denk gelmemesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki tarafta da bu noktayr smir kabul
eden ortalamalar, istenmeyen girinti ve ¢ikintilarin olusmasina
yol agmaktadir. Ote yandan bir degisim noktasinin her iki
tarafinda zaten ayri ortalamalar alindigindan, sinyali bu
noktalar  arasindan  bdlmek,  istenmeyen  durumlari

engellemekte ve biiyiik problemin birbirinden bagimsiz kii¢lik
problemlere parcalanmasini saglamaktadir.

Parcalamalar  ig¢in  algak  ¢Oziinilirliikten  yiiksek
¢ozliniirliige dogru kademeli bir anlayig benimsenmistir. Buna
gore sinyal bir ka¢ adimdan olusan bir biiylitme mekanizmasi
icerisinde incelenmistir.ilk olarak biitiin sinyal iizerinde boyut
sayist kiigiik olan bir PSO uygulanmustir. Bu adimda zarar
fonksiyonu i¢in kullanilan bantlar yiiksek tutulmus, boylece
kiigiik degisimler yerine biiyiik degisimlere karsi hassas
olunmustur. PSO dongiisiinliin tamamlanmasindan sonra her
bir degisim noktasinin arasinda tutulan maliyetler iizerinden
gidilmis ve belli bir maliyetin altindaki degisim noktalar
ihmal edilmistir. Bir sonraki adimda elde kalan degisim
noktalari iizerinden sinyal, yeni PSO'lar ile tekrar par¢alanmis
ancak bu sefer daha biiyiik boyut sayisi ve daha kiigiik bant
araligt  kullanilmistir.  Boylece bir  6nceki adimda
belirlenemeyen degisim noktalar tespit edilebilir olmustur.
Bu prosediir istenilen yineleme sayisina goére tekrar edilmis,
artan boyut sayist ve azalan bantlar ile her defasinda daha
ayrintili bir inceleme yapilmis ve daha kiigiik farklarmn
yasandig1r degisim noktalar1 bulunmustur. Tablo 1'de 3
adimdan olusan bir mekanizmada kullanilan boyut sayis1 ve
bant araliklar1 verilmektedir:

1.Adim 2.Adim 3.Adim

Kullanilan Boyut: 5 10 15
1.Bant Aralig: 3 (B)) 3(By) 0.5 (Bs)
2.Bant Aralig1: 5@By) 4 (B>) 1 (Bs)
3.Bant Aralig:: 8 (By) 5(B>) 1.5 (Bs)
Ceza Degeri 16 (C)) 4(Cy) 1(Cy)

Tablo 1: Biiylitme mekanizmasinda kullanilan degerleri

3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1. Standart PSO

Kaynak [4] te verilen standart PSO 120 boyut, 50 pargacik ve
25 iterasyon ile kullanildiginda elde edilen sonuglar Sekil 5'te
verilmistir:
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Sekil 5: Biitlin bir Gurer lizerinden hesaplanmig Grgr sinyali

3.2. Tiirdes dagitilmis konum vektorlii PSO

Bu yontemin 1440 boyut, 20 pargactk ve 25 iterasyon ile
kullanilmasindan elde edilen sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7'de
verilmistir.



Sekil 6: Biitiin bir Gger lizerinden hesaplanmis Grer sinyali

Sekil 7: Gurer ve Grer 'in bir bolgesinin biiyiitiilmiis hali

3.3. Kademeli PSO

Bu yontem Tablo 1'deki degerlerin kullanimi ile performansi
Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 8: Biitlin bir Gyrer lizerinden hesaplanmis Gger sinyali
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Sekil 9: Gurer ve Grer 'in bir bolgesinin biiyiitlilmiis hali

3.4. Performans Kiyaslamasi

Tablo 2'de stantart PSO ile o6nerilen PSO yontemleri igin
gereken hesaplama siireleri verilmistir. Simulasyonlar 86400
ornekten olusan bir sinyal icin MATLAB'da yapilmistir:

Kullanilan Yontem Hesaplama Siiresi
Standart PSO 2491 sn
Tiirdes dagitilmis PSO 35.23 sn
Kademeli PSO 57.06 sn

Tablo 2: Kullanilan yontemler i¢in hesaplama siireleri

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Onerilen tiirdes dagitilmis konum vektorlii PSO ile degisim
noktalarinin tespitinde biiyiik basari elde edilmektedir. Sekil
6'de de goriilebilecegi tizere, sinyal lizerindeki tim degisim
noktalar1 bulunmusg, bu noktalar arasi ortalamalar ile Grer
sinyali elde edilmistir. Bu yontem, Sekil 7'de verildigi iizere
biyilitiilmiis bir pencereden izlenildiginde de iyi bir
performans  gostermektedir. Degisim noktalart  ihmal
edilebilecek sapmalar ile belirlenmis ve Canny Ayrit
Belirleme (Sekil 2) ile benzer sonuglar elde edilmistir.
Hesaplama stiresi yontemin sagladig sonuglar
diistiniildiigiinde olduk¢a tatmin edicidir. Bu yodntemin
dezavantajli oldugu nokta fazla boyut sayis1 kullanilmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan girinti ve ¢ikintilarin temizlenmesinde
kullanilan esik degerinin dogru bir sekilde segilmesi
zorunlulugudur. Bu degerin yiiksek se¢imi gergekte var olan
degisim noktalarinin kaybedilmesine, diisiik se¢imi ise girinti
ve c¢ikintilarin yeterince temizlenmemesine sebep olmaktadir.
Bu calismada biitiin sinyaller icin statik atanan bu degerin,
eldeki sinyalin karakteristiklerine gore hesaplanan dinamik bir
yapida olmasi planlanmaktadir.

Sekil 8'de gosterilen sonuglar kademeli PSO ile 3 adiml
bir inceleme sonrasi elde edilen 120 degisim noktasi arasinda
alinan ortalamalar ile elde edilmektedir. Standart PSO'nun
120 boyut ile verdigi sonuglar Sekil S'te verilmistir. iki
yontem karsilastirildiginda, kademeli PSO'nun standart
PSO'ya biiyiik bir iistiinliik kurdugu gézlenmektedir. Standart
PSO'nun aksine kademeli PSO ile Gurer lizerindeki degisim
noktalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu basari ile tespit edilmistir.
Biitin problemi bir defada ¢dozmek yerine kademeli olarak
artan bir ¢o6ziimleme anlayig1 bu basariyr getirmistir. Ancak 3
adimdan olugan kademeli PSO, degisim noktalarinin
tespitinde sapmalar gosterebilmektedir. Bu durum Sekil 9'da
gozlemlenebilmektedir. Bu problem daha fazla adim sayisi
kullanilarak ¢oziilebilmekte ancak bu durumda hesaplama
siiresi istenilen degerlerin istiine ¢ikmaktadir. Sonraki
caligmalarda kademeli PSO'nun Gugrer lzerinde ¢esitli
filtreleme teknikleri ile birlikte kullanilarak az adimda
basariya ulasilmasi ve bdylece beklenilen hesaplama siiresinin
altinda kalmasi planlanmaktadir. Hiz ve degisim noktasindaki
sapmalar konusunda tiirdes dagitilmis konum vektorlii
PSO'dan koétii bir performans sergileyen kademli PSO'nun en
biiyiik artist hi¢ bir ekstra parametreye bagli olmaksizin,
dogru tanimlanmis bir zarar fonksiyonu ile her tiirli Gurer
sinyaline uygulanabilir olmasidir.

5. KAYNAKCA

[1] Juston, P.; Guy, F.; et al.; “Monitoring of generating
units' contribution to Frequency and Voltage Control ”,
IEEE Bucharest Power Conference, 2009

[2] "Feasibility Study For Establishing a Central Monitoring
System for Ancillary Services in the Turkish Electricity
Market." Mercados - September 2010.

[3] Canny, J., "A Computational Approach To Edge
Detection", IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 8(6):679-698, 1986.

[4] Bratton, D.; Kennedy, J.; "Defining a Standard for
Particle Swarm Optimization", Swarm Intelligence
Symposium, April 2007.

[5] Venter,G.; "Particle Swarm Optimization", Structures,
Structural Dynamics, and Materials Conference, 2002.



