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Ozet: Ekonomik Yiikk Dagittni (EYD) problemi, farkl
kapasitelerdeki giic Uretim {nitelerinin isletiminin, toplam
elektrik talebini en az maliyet ile saglayacak sekilde en iyilenmesi
ile ilgilenir. Uretim tinitelerinin maliyet fonksiyonlarinda yer alan
valf kisma etkileri ve yasakli ¢calisma alanlari nedeni ile EYD
problemi dogrusal ve konveks olmayan bir en iyileme
problemidir. Bu calismada, Yapay Isbirlik¢i Algoritmasi (YIA) EYD
probleminin ¢éziilmesi amaci ile énerilmistir. Onerilen yéntem,
slirii zekasi tabanli, bir habitatta bulunan av ve avc iliskisine
dayanan, biitiinsel aramada etkili bir tstsezgisel optimizasyon
algoritmasidir. Yontemin EYD problemindeki etkinligi, iki farkh
test lretim sistemine uygulanarak gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar,  YIA ile literatiirde yer alan diger en iyileme
algoritmalarina gore daha diisiik isletim maliyeti elde edilecegini
ortaya koymaktadir.
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Abstract: Economic Load Dispatch (ELD) problem deals with
meeting the load demand by optimizing the operation of different
power generation units at the minimum operating cost. Caused by
the effect of valve-points and prohibited operation zone in the
generating units’ cost functions, ELD problem is a non-linear and
non-convex optimization problem. In this paper, Artificial
Cooperative Search (ACS) algorithm is proposed to solve ELD
problem. Proposed method, is a Swarm Intelligence-based
metaheuristic algorithm, based on the interaction between prey
and predator organisms in a habitat, being effective at global
search. The effectiveness of the proposed method on ELD problem
is examined by applying on two different test generation systems.
The results show that ACS algorithm gives lower generation cost
than other optimization algorithms in the literature.
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1. Giris

Glinimiizde  artan  enerji  Uretim
maliyetleri, enerji kaynaklarinin gittikce
azalmasi1 ve enerji tlretimi sirasinda
ortaya c¢ikan cevreye zararhh atiklar,
optimal ve ekonomik bir bicimde dagitik
enerji iretimini gerekli kilmakta ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin1  tesvik  etmektedir [1].
Sistemin isletiminde yapilacak kiiglik bir
tasarruf, isletim veya yakit maliyetinde
biiyiik bir kazang¢ getirebilmektedir. Bu
nedenle, bir enerji iretim sisteminin
maliyetini minimuma indirmeyi
amagclayan Ekonomik Yiik Dagitimi (EYD)

problemi, en oOnemli elektrik {retim
sistemi  planlamasi  problemlerinden
birisi sayilmaktadir. EYD problemi,

dogas1 geregi sistem esitlik ve esitsizlik
kisitlar1 olan ¢ok kipli, dogrusal olmayan
ve konveks olmayan bir en iyileme
problemidir [2-3].

Daha iyi bir ¢6zlimiin getirecegi ylksek
ekonomik getiri nedeni ile pek ¢ok klasik
ve  stokastik yaklasimlar  EYD
probleminin ¢6ziimi i¢cin uygulanmistir.
Matematiksel programlama tekniklerine
dayali yontemler, genellikle siirekli ve
diizgiin artan maliyet fonksiyonlarina
ihtiya¢ duymaktadirlar. Bununla birlikte
ilgilenilen problemler, yasakli calisma
alanm1 kisitindan dolay1 stirekli degildir.
Ayrica valf kisma etkilerinin géz 6niine
alindigi bu ve benzer c¢alismalarda
maliyet fonksiyonu tiirevlenebilir
degildir. Bu nedenle geleneksel tiirev
tabanli arama yontemler, yiiksek ¢6ziim
performansi gosterememislerdir [4-6].
EYD probleminin ¢6ziimil i¢in tstsezgisel
optimizasyon algoritmalar da
kullanilmis ve daha tatmin edici sonuglar
elde edilmistir. Bu listsezgisel
algoritmalardan bazilar, Tavlama
Benzetimi [7-8], Pargacik Siirti
Algoritmasi [9-11], Yapay Ar Kolonisi
Algoritmasi [12] ve Harmoni
algoritmasidir ~ [13-14].  Ustsezgisel

optimizasyon algoritmalar, EYD
probleminin kesin ¢oziimlerinin
bulunmasinin garantisini vermemekle

birlikte genellikle daha az hesapsal yiik
ile optimal ¢6ziimler sunabilmektedir.
Optimal ¢O6zlimiin dogrulugunun
iyilestirilmesi ve farkli uygulamalardaki
basarimi halen devam eden aktif bir
arastirma alanidir.

Son yillarda 6nerilen Yapay Isbirlikgi
Algoritmas1 (YIA) [15] etkili biitiinsel
aramasi ve yliksek dogruluklu optimal en
iyileme ¢oziimleri nedeni ile dikkat ceken
bir iistsezgisel yéntemdir. YiA, dogadaki
iki siiperorganizma arasindaki is birligi
ve birbirine yarar saglama
mekanizmasindan esinlenmistir. YIA’'da
av ve avcl rollerini stlenen iki
sliperorganizma bir habitat icerisinde
(¢6zlim uzayinda) birbiriyle etkilesim
kurarak ve go¢ ederek en iyileme
probleminin genel minimumuna
yakinsarlar. Bu makalede, EYD gibi ¢ok
yerel minimumlu ve dogrusal olmayan
bir en iyileme problemi i¢in literatiirde
var olan yéntemlerden farkl olarak YiA
kullanimi 6nerilmis ve literatiirde yer
alan diger istsezgisel yontemler ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
EYD problemlerinin ¢oziilmesinde YIA
kullaniminin ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini, dolayis1 ile enerji iretim
sisteminin maliyetini en azlamada gii¢li
ve etkin bir ydntem oldugunu
gostermektedir.

Makalenin geri kalani su sekilde ele
alinmistir. 2. bélimde EYD en iyileme
problemi matematiksel olarak ortaya
konmus, ama¢ ve kisit fonksiyonlar
aciklanmustir. 3. boliimde YIA tanmitilmis
ve Ozelliklerine yer verilmistir. 4.
boliimde optimizasyon algoritmasinin
probleme uygulanmasi, 5. boliimde ise
sonuclarin sunulmasi1 ve daha Once
Onerilen yontemlerle karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. 6. bolimde ise
problem ve sonuglar lizerine tartismalara
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yer verilmistir.
2. Problemin Tanimi

EYD problemi yakit maliyetini en aza
cekebilmek icin her iliretim birimindeki
en uygun gli¢ tretimini belirli esitlik ve
esitsizlik kisitlar icinde kalarak bulmay1

hedeflemektedir. K adet farkh
karakteristiklerdeki  Uretim  birimini
iceren elektrik liretim sistemindeki

toplam yakit maliyeti basitce su sekilde
formiile edilebilir,

K
Cr (PG ) = Z(ai +b. Py + ciPGZI.)
i=1

bu denklemde C (PG ) $/saat cinsinden

(1)

toplam yakit maliyetini, a;, bi ve G i
tiretim birimi i¢in maliyet katsayilariny,
Ps; ise i. Uiretim biriminin trettigi giicti

ifade etmektedir.

Elektrik giicii tiretim sistemlerinde kismi
acik olan valflerin yarattigi tikama etkisi
sonucunda olusan kayiplari
modelleyebilmek icin valf kisma etkisi
yakit maliyetine eklenebilir [16]. Bu
ekleme, ¢6ziim uzayinda dalgalanmalar
olusturmasi ve yerel minimum sayisini
artirmasi nedeni ile problemin
¢Oziimiinii zorlastirmasina ragmen daha
iyi bir modelleme sagladigindan dolay:
tercih edilmistir. Sinusoidal formlu valf
kisma etkisinin kullanimui ile (2) numarali
denklem elde edilmistir.

« a; +b;Py; JrciPGZi +
Ce(Rs)= Z g
) sin( f (Pcni]in - PGi))

bu denklemde ¢ f.

I
icin kullanilan

()

ve valf kisma

etkilerini modellemek

min . . . . P
katsayilari ve Py ise i. liretim biriminin

minimum gi¢ liretme kapasitesini temsil
etmektedir.

EYD probleminin ¢6ziimiinde her tiretim
biriminin stabil sekilde c¢alismas1 ve
kapasitesinin lizerine cikilmamasi
mutlaka g6z oniine alinmas1 gereken bir
kisittir ve matematiksel olarak su sekilde
ifade edilebilir,

P <Py <RI i=123..K (3)

max .
Psi » L
maksimum gilic liretme
temsil etmektedir.

Burada Uretim biriminin

kapasitesini

Toplam iiretilen elektrik giicli, toplam
talep ile iletim hatlarinda olusan
kayiplarin toplamini karsilamak zorunda
oldugundan (4) numarali denklemde
verilen giic dengesi esitlik kisiti en

iyileme  probleminde g6z  Oniine
alinmalidir.

K

D> Psi=Py+P, (4)

i=1
Burada P, ve P, sirasiyla giic talebini

ve gli¢c kaybini temsil etmektedir. Glig
kaybr matematiksel olarak (5) numaral

denklemde verildigi sekilde
hesaplanmistir.
K K K
PL =22 PeiBijPsy + 2 BoiP + By (5)
i=1 j=1 i=1

bu denklemde By,, By ve Bij iletim

hatlarindaki kayip katsayilarini temsil
etmektedir.

Sonug olarak, ilgilenilen EYD problemi,
(3) ve (4) numarali denklem kisitlari
altinda (2) numarali denklemi
amag/hedef fonksiyonu alan en iyileme
problemidir.

3. Yapay Isbirlikgi Algoritmasi

YiA, ilk defa Civicioglu [15] tarafindan
onerilmis, siirti zekasi tabanli hesapsal en
iyileme
kullanilan bir istsezgisel algoritmadir.

problemlerinin  ¢dziimiinde
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Dogada yasayan tiirler birbirleriyle av-
avcl veya parazit-ev sahibi gibi degisik
iliskilerde bulunarak yasamlarini
stirdiiriirler. YiA, dogadaki iki
sliperorganizma arasindaki is birligi ve
birbirine saglama
mekanizmasindan esinlenmistir. YiA’'da
av ve iki
sliperorganizma bir habitat igerisinde
(¢6zlim uzayinda) birbiriyle etkilesim
kurarak ve gbo¢ ederek optimizasyon
probleminin genel
yakinsarlar.

yarar

avcl rollerini  (stlenen

minimumuna

Dogada bir habitatta bulunan besin
miktar1 mevsimsel iklim degisikliklerine

gore farklihlk gosterir. Bu yiizden
sliperorganizmalar ~ kaynak eksikligi
bulunan bolgelerden daha verimli

yerlere dogru mevsimsel go¢ aliskanligl
gelistirirler. Go¢ etmeden 6nce o bolgede
bulunan biitiin bireyler bir araya gelerek
bir olustururlar.
Siiperorganizmadaki bireylerin birlikte

siiperorganizma

hangi yone gidilecegini karar vermesi
veya goc¢ gibi
davranislarin nasil olustugu tam olarak

etme zamani bazi
bilinememektedir.Genelde arastirmacilar
sliperorganizmalarin hareketlerini
rastgele hareket
aciklamaktadir [17]. Ayrica go¢ etmeye

yakin

modelleriyle
stiperorganizmalar  kararlarini
aralarindaki koardinasyonla verecek
sekilde alt gruplara (alt
sliperorganizmalara) boliintirler.
Siiperorganizmalar daha c¢ok besin ve
kaynak bulunan yerleri kesfetmek icin
gozlemci
bulduklari
bilgileri
Eger

Gozlemciler
hakkindaki
paylasir.
bolgenin

uygun
olduguna karar verirse o bdlgeye goc

kullanirlar.
yeni
sliperorganizmayla
sliperorganizma
beslenme

alanlar

(0]

ve yerlesme icin

eder ve bu arada gozlemciler yeni
bolgeler aramaya devam eder.

YiA’da bir siiperorganizma, daha uygun
bolgelere go¢ ederek bir arama islemi
gerceklestiren yapay bir siiperorganizma
tarafindan temsil edilir. YIA o ve B ile
temsil edilen iki
onlar1 olusturan ve popiilasyon sayisi (N)
kadar alt siiperorganizmalardan olusur.
Alt siiperorganizmalardaki birey sayisi
problemin boyutu (D) kadardir. a ve (3
av ve avca alt

belirlenmesinde
alt

siperorganizma ve

sliperorganizmalari

sliperorganizmalarin
kullanilir. YiA’da
sliperorganizmalari, av alt
sliperorganizmalar1 avlayabilmek i¢in
programin ¢alisma stresi boyunca izini
siirerler ve  problemin  mnimum
noktasina dogru birlikte yakinsarlar.
YiA’'da i. alt siiperorganizmanin
bireylerinin  baslangic degerleri su
sekilde belirlenebilir,

iy =1

g = (U =15)+ 1

Biig = (U =1j)+4

avcl

a

(6)

burada i=1,2,3,..,N, j=12.3,..,D ve
g =1,2,3,...,maksiter dir. Ayrica, g, nesil

maksiter, maksimum nesil
r'

secilen bir sayiyi, uj

arama uzayindaki j. boyuttaki iist ve alt
limitleri Her alt
sliperorganizmanin hedef degerleri su
sekilde hesaplanabilir,

sayisini,

sayisini, [0,1] araliginda rastgele

ve |; ise sirasiyla

temsil etmektedir.

Vi = f ()

7
yi:ﬂ:f(ﬁi) 7
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burada f(), hedef fonksiyonunu ifade

etmektedir. Ayrica av ve avcl
organizmalari arasindaki biyolojik
etkilesim bolgeleri su sekilde
belirlenebilir,

X=PFeq + R-(F’rey — Preg ) (8)

burada R, biyolojik etkilesimin hizini

kontrol eden bir degisken ve P, ile

P

ey alt

51ra51y1a avcCl ve av

sliperorganizmalarini temsil etmektedir.
YiA’da av ve avc alt siiperorganizmalari,
YiA'nin stokastik ozelligi geregi her
nesilde rastgele secilmektedir. YIA ile

ilgili daha detaylh bilgi [15]'de
bulunabilir.
4.YiA’'nin EYD Problemine
Uygulanmasi

Bu bélimde YIA probleminin EYD
problemine uygulanmasina yer
verilmistir. EYD, valf kisma etkileri ve
kisitlardan dolay1 son derece dogrusal ve
devamli olmayan bir algoritmadir. YiA
ise bir ¢ok optimizasyon problemi igin
gayet uygun, biliyiik arama uzaylarini
etkili bir sekilde tarayip genel minimum
noktasin1 bulabilen bir optimizasyon
algoritmasidir. Asagida verilen adimlarin
uygulanmasi, uygun optimal EYD
cozlimiiniin  YIA bulunmasini
saglayacaktir.

ile

Adim 1: Problemin alt ve iist siirlarini
ayarla, maliyet Kkatsayilarini, iletim
kayiplar1 katsayilarini ve her nesil igin
valf kisma katsayilarimi ata. Popiilasyon
sayisinl, maksimum nesil sayisini ve
penalti katsayisini belirle.

Adim 2: iterasyon belirtecini 1 olarak
ayarla, o ve [ siliperorganizmalarinin
baslangi¢ degerlerini ve buna denk gelen
hedef degerlerini kisitlar1 da hesaba
katarak asagidaki kurala gore hesapla.

Her bir i 1'den N'ye kadar {
Her bir j 1'den D'ye kadar {
% jo = rl.(uj —IJ-)+IJ-
IBi,j:O = rl.(uj —Ij)+|j
}
Vi = F(@).Yip = F(5)
¥

Adim 3: Asagidaki kurala goére avci
bireyleri ve onlara denk gelen hedef

degerlerini hesapla. r, ve r, degerleri

gauss dagiliml [0,1] araliginda secilmis
rastgele degerlerdir.

Eger r <, ise

{P.=a vy, =V, key=1}

degilse
{F)red:ﬂl ypm:y/;’ key:2}

Adim 4: Asagida belirtilen algoritmik
formda av bireyleri ve onlara denk gelen
hedef  degerlerini  hesapla.  kar()
fonksiyonu, av bireyler matrisindeki
siralari rastgele degistirmektedir.

Eger r <r, ise P

P, =kar(P_)

rey rey

=a degilse P

rey

Adim 5: Biyolojik etkilesimin hizim
kontrol eden R katsayisim1 asagida

belirtilen sekilde hesapla. T'(a,b), 4.

sekil degerli ve 1.0 biiyiikliikk degerli bir
gama dagilimin ifade etmektedir.

Eger rp <r, ise
{R=4r.(r-1,)}

degilse
{R=r(4r,10)}
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Adim 6: ikili degerli tamsay1 haritasini
(M) kullanarak pasif bireyleri belirle.
rndint() fonksiyonu belirtilen aralikta
rastgele tamsay1 liretilmesini saglar. p ise
biyolojik etkilesimin olma olasiligin
belirten bir katsayidir.

M =1
M'deki her element icin
Eger n<(pxry)
ise M ngineny , rdint() = 0
Eger r <(pxr,) ise{
M'deki her element icin {
Eger r <(pxr,) ise M ; =1
degilse M; ;=0
¥

}
Her bir i 1'den N'ye kadar

D
{Eger D> M; =D ise M nginyp) =0 }
j=1
Adim 7: Denklem (8)71 kullanarak
biyolojik etkilesim yerlerini (x) hesapla.

Adim 8: Coziim matrisinden (y) en az

hedef degerine (G

vektoriini se¢. Eger yeni ¢oziim, 6nceki
¢oziimden daha uygunsa (hedef degeri

eniyi) sahip dizi

daha kigtkse), ¢6ziim vektoriinii
giincelle ve iterasyon belirtecini bir
arttir.

Adim 9: Asagida Dbelirtilen kural

kullanarak biyolojik etkilesim noktalarim
giincelle.

Her bir i 1'den N'ye kadar {
Her bir j 1'den D'ye kadar {

Eger M; ; >01ise x ; = red, |

Adim 10: Asagida belirtilen kuralla yeni
nesil siiperorganizmalar1 belirle. key

parametresini  Adim 3’te belirlenen

sekliyle kullan.
Eger key=1 ise

{a =P Yy = yPred }
degilse

{ﬂ:Pred!yﬂ :yPred }

Adim 11: Av alt siiperorganizmasi i¢cin
en uygun hedef degerini se¢ ve sonraki
nesiller i¢in aday ¢éziimler arasina koy.

Adim 12: Adim 3’'ten Adim 11’e kadar
olan adimlar1 maksimum nesil sayisi
saglanana kadar tekrar et.

5. Sonuglar

YiA'nin EYD probleminin c¢dziimiindeki
etkinligini test etmek icin YiA, 13 ve 40
iiretim biriminden olusan iki farkli EYD
problemine uygulanmistir. 13 ve 40
iiretim birimli sistemlerin gergeklenmesi
icin gerekli olan parametreler [18]'den
alinmistir. Problem Java ortaminda, 2.8
GHz Cift Cekirdekli Intel islemcili, 4 GB
RAM’e sahip bir Kkisisel bilgisayarda
gerceklenmigtir. Iterasyon sayist 9000
olarak segilmistir.

5.1. Calisma 1

Bu c¢alismada 13 {retim biriminden
olusan ve toplam gii¢ talebi 1800 MW
olan bir EYD problemi YiA ile
gerceklenmistir. Once, EYD problemi
farkli niifus sayilarindan olusan, sirasiyla
20, 30, 40 ve 50, YiA ile gerceklenmis ve
sonuclara Tablo 1'de yer verilmistir.
Tablo 1'de de goriilebilecegi gibi en iyi
sonucu 40 niifus sayili YIA vermistir.
Ardindan 40 niifus sayih YIA ile elde
edilen sonuglar, literatiirde ayni problem
iizerine gerceklenen diger algoritmalarin
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Bu
algoritmalar; Degistirilmis Diferansiyel
Evrim Algoritmasi1 (DDEA) [19], Hibrid
Karistirilmig Diferansiyel Evrim
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Algoritmas1 (HKDEA) [20], zamanla
degisen ivme katsayilli Adim Parcacik
Sirtt Optimizasyonu (APSO) [21], Coklu
Strateji Topluluklu Biyocografi Tabanli
Optimizasyon (CSTBTO) [22] ‘dir. En
iyileme yontemlerinin buldugu her bir
iretim birimine  diisen gii¢ iiretim
miktarlart (MW) ve toplam maliyet

($/saat) Tablo 2’'de verilmistir. Tablo
2’den acikea goriilecegi gibi dnerilen YIA,
en az maliyete sahip sonucu bularak
diger algoritmalara iistiin gelmistir. Sekil
1’de ise YIA'nin iterasyon basina hedef
degerine  yaklasim  grafigine  yer
verilmistir.

Tablo 1. 13 iiretim iiniteli EYD icin farkli niifus sayili YiA'lar ile elde edilen sonuglar

Birimler YIA (40) YIA (20) YiA (30) YIA (50)
P, 538.5587 538.5590 538.5589 448.7989
P, 224.3994 224.3996 149.6010 224.3994
P 149.5999 0.2793 224.3994 149.5999
P, 109.8665 109.8665 109.8665 109.8665
Ps 109.8665 109.8665 109.8665 109.8665
Ps 109.8665 109.8790 159.7331 109.8665
P, 109.8665 109.8665 109.8665 109.8665
Pg 109.8665 159.7331 109.8665 109.8665
Py 109.8665 159.7331 60.0055 159.7331
P1o 77.3999 77.5161 77.3999 77.3999
Py 40.0000 40.0003 40.0004 77.3999
2P 55.0003 55.0000 55.0038 55.0000
P 55.0016 55.0000 55.0017 55.6423

Maliyet 17954.9404  18027.9113  17971.2407 17977.7899

Tablo 2. 13 dretim {nitesi

1800 MW gii¢ talepli

EYD probleminin sonug

karsilastirilmasi
Birimler YiA DDEA[19] HKDEA [20] APSO [21] CS[TZ‘];']TO
Py 538.5587 628.3180 628.3200 628.3185 628.3185
P; 224.3994 149.5940 149.6000 149.5996 149.5997
P3 149.5999 222.7580 222.7500 222.7489 222.7492
P4 109.8665 109.8665 109.8700 109.8666 109.8666
Ps 109.8665 109.8665 109.8700 109.8666 60.0000
Pe 109.8665 109.8665 109.8700 109.8666 109.8666
Py 109.8665 109.8665 60.0000 109.8666 109.8666
Pg 109.8665 60.0000 109.8700 109.8666 109.8666
P9 109.8665 109.8665 109.8700 60.0000 109.8666
P1o 77.3999 40.0000 40.0000 40.0000 40.0000
P11 40.0000 40.0000 40.0000 40.0000 40.0000
P12 55.0003 55.0000 55.0000 55.0000 55.0000
P13 55.0016 55.0000 55.0000 55.0000 55.0000
Maliyet 17954.9404 17960.39 17960.37 17960.3703  17963.82
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Sekil 1. YIA'nin optimum ¢6ziime yaklasma grafigi

5.2. Calisma 2

Bu c¢alismada 40 iretim biriminden
olusan ve toplam gii¢ talebi 10500 MW
olan bir EYD problemi YiA ile
gerceklenmistir. Once, EYD problemi
farkl niifus sayilarindan olusan, sirasiyla
20, 30, 40 ve 50, YiA ile gerceklenmis ve
sonuglara Tablo 3’'te yer verilmistir.
Tablo 3’de de goriilebilecegi gibi en iyi
sonucu 40 niifus sayill YIA vermistir.
Ardindan 40 niifus sayil YIA ile elde
edilen sonuglar, literatiirde ayni problem
tizerine Onerilen diger algoritmalarin

sonuglar ile karsilastirilmistir. Bunlar;
Gergcek Kodlamali Kimyasal Reaksiyon
Algoritmasi (GKKRA) [3], Oriintii Arama
Algoritmas1 ~ (0AA)  [23], Hibrid
Differensiyal Evrim Algoritmasi (HDEA)
[24] ‘dir. Her tretim birimine diisen gii¢
iretim miktarlar1 (MW) ve toplam
maliyete ($/saat) Tablo 4’de yer
verilmigtir. Tablo 4’te goriilecegi gibi YiA,
diger algoritmalara goére daha iyi
sonuclar bulmustur. Sekil 2’'de ise YIA'nin
iterasyon basina hedef degerine yaklasim
grafigine yer verilmistir.

Tablo 3. 40 iiretim iiniteli EYD icin farkh niifus sayih YiA'lar ile elde edilen sonuclar

Birimler YiA (40) YiA (20) YIA (30) YIA (50)
P: 110.8006 110.7999 110.8003 110.8058
P; 110.8027 110.8006 110.8010 110.8040
P3 97.3997 97.3999 97.3999 97.3999
P4 179.7331 179.7331 179.7331 179.7330
Ps 93.2844 87.8017 96.9998 96.9987
Pe 139.9999 139.9999 139.9999 139.9999
Py 259.5999 259.5996 259.5997 259.5997
Pg 284.6000 284.5996 284.5996 284.5998
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Pq 284.6000 284.5996 284.5996 284.5998
P1o 130.2775 130.0000 204.7998 130.0027
P11 168.7998 168.7998 168.7998 94.0008
P12 94.1068 168.7998 168.7998 168.8001
P13 214.7598 214.7597 214.7598 125.1064
P14 394.2793 394.2793 394.2793 394.2794
Pis 394.2789 304.5195 304.5195 394.2794
P16 394.2778 394.2793 304.5195 394.2794
P17 489.2794 489.2793 489.2793 489.2794
P1s 489.2793 489.2793 489.2794 489.2794
P1g 511.2794 511.2793 511.2793 511.2794
P20 511.2793 511.2793 511.2793 511.2793
P21 523.2794 523.2793 523.2793 523.2793
P22 523.2794 523.2793 523.2793 523.2794
P23 523.2794 523.2793 523.2793 523.2794
P24 523.2796 523.2793 523.2793 523.2793
Pas 523.2794 523.2793 523.2793 523.2794
P26 523.2794 523.2793 523.2793 523.2794
P27 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
P2 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
P2y 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
P3o 87.8113 87.8008 96.9999 87.8156
P3; 189.9978 189.9999 189.9999 189.9999
P3; 189.9999 189.9999 189.9999 189.9999
P33 189.9999 189.9999 189.9999 189.9999
P34 164.8008 164.7998 164.7998 199.9907
P3s 164.8005 199.9999 164.7998 164.8005
P3¢ 164.8013 164.8002 164.7999 199.9830
P37 94.1144 100.6371 109.9999 109.9999
P3g 109.9999 109.9999 109.9999 109.9996
P39 109.9979 89.1152 109.9999 109.9899
P4o 511.2793 511.2793 511.2794 511.2794

Maliyet 121,405.650 121,447.451 121,434.612 121,408.209

Tablo 4. 40 iretim unitesi 10500 MW gii¢ talepli EYD probleminin sonug
karsilastirilmasi

Birimler YIA GKKRA [3] 0AA [23] HDEA [24]
Py 110.8006 110.7998 110.8051 110.8158
P; 110.8027 110.7998 110.8051 110.0896
P3 97.3997 97.3999 97.4023 97.4026
P, 179.7331 179.7331 179.7332 179.7549
Ps 93.2844 87.7999 92.7070 88.2083
Pg 139.9999 140.0000 140.0000 139.9886
P; 259.5999 259.5997 259.6004 259.5935
Pg 284.6000 284.5997 284.6004 284.6174
Py 284.6000 284.5997 284.6004 284.6479
Pio 130.2775 130.0000 130.0028 130.0298
P 168.7998 94.0000 168.8008 94.0145
P12 94.1068 94.0000 168.8008 94.2636
Pi3 214.7598 214.7598 214.7606 304.5153
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P14 394.2793 394.2794 304.5204 394.2642
Pis 394.2789 394.2794 394.2801 304.5057
P16 394.2778 394.2794 394.2801 394.2472
P17 489.2794 489.2794 489.2801 489.3273
Pisg 489.2793 489.2794 489.2801 489.3047
P1g 511.2794 511.2794 511.2817 511.3087
P20 511.2793 511.2794 511.2817 511.2495
P21 523.2794 523.2794 523.2793 523.3217
P22 523.2794 523.2794 523.2793 523.3144
P23 523.2794 523.2794 523.2832 523.3269
P24 523.2796 523.2794 523.2832 523.2883
P2s 523.2794 523.2794 523.2793 523.2989
P26 523.2794 523.2794 523.2793 523.2802
P27 10.0000 10.0000 10.0008 10.0281
P2g 10.0000 10.0000 10.0028 10.0032
P2y 10.0000 10.0000 10.0028 10.0288
P30 87.8113 87.7999 87.8008 88.1459
P31 189.9978 190.0000 189.9989 189.9913
P32 189.9999 190.0000 189.9989 189.9988
P33 189.9999 190.0000 189.9989 189.9998
P34 164.8008 164.7998 164.8036 164.8452
P3s 164.8005 194.3978 164.8036 192.9876
P36 164.8013 200.0000 164.8036 199.9876
P37 94.1144 110.0000 109.9989 109.9941
P3g 109.9999 110.0000 109.9989 109.9992
P39 109.9979 110.0000 109.9989 109.9833
P4o 511.2793 511.2794 511.2817 511.2794

Maliyet 121,405.650 121,412.535 124,415.140 125,479.502

x10°
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Sekil 2. YIA'nin optimum ¢éziime yaklasma grafigi
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6. Tartisma

Bu makalede yapay isbirlik¢i algoritma,
EYD probleminin optimal ¢6ziimi igin
onerilmistir. Valf kisma etkisi, yasakl
calisma alanmi ve iletim kayiplar1 EYD
probleminde modellenmis ve elde edilen
stireksiz, dogrusal ve konveks olmayan
en iyileme probleminin ¢dziimiinde
YiA'nin giicli bir yaklasim olacag
gosterilmistir. YIA'min uygunlugunu test
etmek i¢in 13 ve 40 lretim birimli EYD
problemlerine YiA uygulanmis ve elde
edilen sonuglar literatiirde yer alan diger
iistsezgisel algoritmalarin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Sonuglar, YIA
kullaniminin, diger algoritmalardan daha
az Uretim maliyeti saglayarak yiiksek bir
performans verdigini géstermektedir.
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