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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
GLOBAL MINIMUM BULMA METODU UZERINE
Gamze BUZKAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Matematik Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Ahmet SAHINER

Bu caligma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde konunun literatiirdeki
yerinin belirlenmesi amaciyla literatiir 6zeti verilmis, tarihsel gelisiminden bahsedil-

mis ve konunun amaci aciklanmigtir.
Ikinci boliimde filled fonksiyon metodu ile ilgili baz1 temel kavramlar verilmistir.

Uctincii boliimde oncelikle filled fonksiyon metodunun altinda yatan teori an-
latilmigtir. Daha sonra literatiirde tanimlanan baz filled fonksiyonlar ve zellik-

leri hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde ise giincel hayat problemlerinden biri olan ekonomik yiik

dagitimi probleminin filled fonksiyon metodu ile ¢oziimii incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Global optimizasyon, Filled fonksiyon metodu, Global

minimumlagtirici, Ekonomik yiik dagitima.

2011, 41 sayfa

ii



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
ON METHOD OF FINDING GLOBAL MINIMUM
Gamze BUZKAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mathematics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet SAHINER

This study consists of four chapters. In the first chapter, a summary of the liter-
ature is given in order to determine the place of the topic in the literature, later
historical development of filled function method is mentioned and the aim of the

subject is explained.

In the second chapter, some basic notions on filled function method are men-

tioned.

In the third chapter, firstly the theory underlying the filled function method is
introduced. Then some filled functions in the literature and their properties are

explained.

In the last chapter, the solution of economic load dispatch problem which is one

of the current dailylife problems by using filled function method is investigated.

Key Words: Global optimization, Filled function method, Global minimizer,

Economic load dispatch.

2011, 41 pages
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1. GIRIS

Insanlar yasamlar1 boyunca bircok sorunla karsilasmislar ve zamanla bu sorun-
larin ¢oziimlerini modeller {izerinde aramaya baglamiglardir. Matematik ve bil-
gisayardaki gelismeler, dig diinyanin problemlerini matematiksel olarak formiil-
leyip modelledikten sonra cozerek bu c¢oziimleri gercek hayata yansitma olanagi

vermistir.

Matematikte ve bilgisayar biliminde optimizasyon, bir problemde belirli kogullar
altinda miimkiin olan alternatifler icinden en iyisini secmek anlamina gelir ve
hedeflenen sonug, optimizasyon teknikleri kullanilarak ulagilan sonuctur. Bir isin
yapilmig olmasi demek, o isin en iyi gekilde yapildigi anlamina gelmez. Opti-
mizasyon teknikleri, yapilmig veya yapilmakta olan igin en iyi ¢dziimiinii ortaya
koymak i¢in kullanilan tekniklerdir. Bu teknikler kullanilarak ortaya konulmus
olan ¢oziim, optimum ¢oziim olarak adlandirilir. Hedef her zaman icin bu opti-
mum ¢oziimii yakalayabilmektir. Optimizasyon, anlamindan da anlagilacagi gibi,
her alanda kullanilmaktadir. Robot yapimindan ilag yan etkilerinin minimize

edilmesine kadar her alanda bu tekniklere bagvurulur.

Matematiksel modelleme teknigi oncelikle dogrusal ve az sayida degiskenin kul-
lanilmasiyla baglamigtir. Bir siire sonra dogrusallik varsayiminin her problem
icin gegerli olmadigr anlagilmistir. Bu durumda dogrusal olmayan modellemeye
gidilmistir. Ancak dogrusal olmayan modellerin kendine 6zgii ¢oziimleri, uygu-
lamada bir¢ok sorunu beraberinde getirmistir. Zamanla geligtirilen yontemler
sayesinde dogrusal olmayan modellerin hizla ¢oziimlenmesi saglanmis, bu da li-

neer olmayan optimizasyon teorisini geligtirmistir.

Fizik, biyoloji, sosyoloji gibi bilimin birgok alaninda giincel hayat problemlerinin
modelleri ele alinan konuya gére cok basit veya karmasik olabilirler. Oncelikle
degiskenlerin belirlenerek problemin amaci ve kisitlar1 matematiksel olarak for-
miillestirilir. Daha sonra gelistirilen metotlar yardimiyla problemin ¢oziimii arasgti-
rilir. Bu formiillerden en az birinin lineer olmamasi, problemin lineer olmayan

optimizasyon metotlarindan biri ile ¢oziilecegi anlamina gelir.



1970 ten bu yana ¢ok degiskenli fonksiyonlara uygulanan optimizasyon metot-
larindaki calismalar devam etmektedir. Eger problemimiz kisitsiz optimizasyon
problemlerinden biri ise fonksiyonun lokal minimumlarini bulmak i¢in birgok etkili
yontem varken global minimumu bulmak igin ¢ok az etkili yontem vardir. Filled
fonksiyon metodu global minimum bulma metotlarima rnek verilebilir (Han and

Han, 2001).

Genel anlamda, global optimizasyon metotlar: probabilistik ve deterministik ol-
mak iizere ikiye ayrilir. Deterministik metotlar fonksiyonlarin bazi kiiciik simiflari-
na uygulanirken probabilistik metotlar direkt olarak ¢ok degiskenli fonksiyonlara
uygulanir. Bu ¢aligmada anlatilacak olan filled fonksiyon metodu ise determinis-

tik metotlardan birisidir (Liu and Xu, 2004).
Global optimizasyon aragtirmalarinda iki énemli sorun vardir:

(1) Lokal minimumu bilinen bir f (z) amag fonksiyonunun daha kiigiik fonksiyon
degerine sahip minimumlagtiricisinin nasil bulunacagi,
(2) Yakinsamanin nasil degerlendirilecegi ve buna gore durdurma kriterlerinin

nasil planlanacagidir (Sahiner and Mammadov, 2007).

Filled fonksiyon metodu Ge (1983, 1987, 1990a, b) tarafindan ortaya atilmig
bir metottur. Daha sonra Qin (1987a, b) ile birlikte filled fonksiyon tizerine
calismuslardir. Ilerleyen yillarda da bircok bilim adammin yeni fikirlerle filled
fonksiyon iirettikleri galigmalarim literatiirde gormek miimkiindiir (Liu, 2001,
2002a, b, 2004a; Li et al., 2004, 2007; Zhu, 1999, 2002, 2004; Pardalos et al.,
2001; Yang and Shang, 2006; Wang and Zhou, 2006; Wu et al., 2005, 2007a, b;
Shang et al., 2007; Wang et al., 2007, 2009, 2011; Lin et al., 2009; Zhang et al.,
2004, 2009a, b; He et al., 2011).

Teorik analiz ve sayisal deneyler filled fonksiyon metodunun umut verici bir metot
oldugunu gostermesine ragmen; parametrelerin keyfi se¢imi bilgisayar hesapla-
malarinda sorun cikarabilir. Bu sebeple keyfi parametre secimi icermeyen ve
diizgiin olmayan optimizasyon problemlerine de uygulanabilir filled fonksiyon meto-

du tizerine calismalar devam etmektedir. Ornegin; Liu ve Xu (2004), Ge'nin yap-
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mig oldugu filled fonksiyon tizerinde baz1 degisiklikler yaparak yeni filled fonksiyon

iiretmeye caligmiglardir.

Bu tez calismasinda giiniimiize kadar literatiirde tamimlanan baz filled fonksiy-
onlarin isleyisi hakkinda bilgi verilmis, teorik olarak uyarilarda bulunulmus, go-
zlemler yapilmig ve son olarak da elektrik miihendisligi alanindan segilmis giincel

bir problemin filled fonksiyon metodu ile ¢oziimii anlatilmigtir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde filled fonksiyon metodununun isleyisini daha iyi anlayabilmek i¢in

bize yol gosterecek bazi tanimlar verilecektir.

Tanmim 2.1. V| K cismi tizerinde bir vektor uzay: olsun. V iizerinde taniml reel
degerli agagidaki ozellikleri saglayan ||e|| : V' — R fonksiyona V' iizerinde bir norm

denir.

(1) Ve € V, x # 0 igin ||z|| > 0,
(i7) Va € K,V € V igin ||az|| = || ||z,
(iid) Y,y € Vigin [lz 4+ yl| < [lz] + [y -

V' vektor uzayina da normlu vektor uzayi denir. V' normlu vektor uzay: ise ||z]|

sayisina r vektoriiniin normu denir.

Bu tez galismasinda her z = (1, ...,x,) € R™ igin,

1
n 2
2 2 2
]| = (Z mw) — i+ o+ o)
=1

ile tamimlanan 6klid normu kullanilmigtir.

Tanim 2.2. f : R” — R bir fonksiyon olsun.

lim f (o +h)— f(x0) — L(h)

=0
h—0 |h’

olacak gekilde bir L lineer fonksiyonu varsa f fonksiyonu x, noktasinda diferan-

siyellenebilirdir denir.

Tanim 2.3. U C R" agik bir kiime olmak iizere f : U — R bir fonksiyon olsun.

VI(a) = gradf (1) = (o). u(0), o o () = (50, (@), 2]

vektoriine f fonksiyonunun x € U noktasindaki gradient vektorii denir.



Tanim 2.4. f : R™ — R bir fonksiyon olsun.

Vf(x)=0

sartini saglayan x noktasina f fonksiyonunun duraksama noktasi denir. Durak-
sama noktasi bir minimum, maksimum ya da biikiim noktas: olabilir (Xu et al.,

2001).

Tanim 2.5. f : R" — R bir fonksiyon olsun.

Vf(x)=0

sartin1 saglayacak sekilde fonksiyonun duraksama noktasi olan fakat ekstremum

noktasi olmayan = noktasma f fonksiyonunun eyer noktasi denir (Xu et al., 2001).

Tanim 2.6. f : R” — R bir fonksiyon olsun. Eger

|z|| = +o00 = f(z) = 400

ise f ye global konveks denir.

Global konvekslik f nin biitiin lokal minimumlagtiricilarini iceren kapali ve siirh
2 C R" kiimesinin var olmasini, global ve lokal biitiin minimumlagtiricilarin bu kii-
menin i¢ noktasi olmasini gerektirir. Ayrica f (x) in hi¢bir minimizasyon dizisinin

sonsuza 1raksayamayacagini garantiler (Xu et al., 2001).

Ornek 2.7. f : R? - R,

5 N 8 +x%+x§
(1 =224 (22 —3)2+1 zi+a3+1 5

fay,ae) = — (

esitligi ile tanmmlanan fonksiyon x = (x;, z2) olmak iizere ||z|| — +o00 = f(z) —

+00 dnermesini sagladigr i¢in global konveks bir fonksiyondur (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. f : R? — R global konveks fonksiyon érnegi

Tanmim 2.8. f: R” — R bir fonksiyon olsun. Eger
lz]| = +o0 = f (z) = —oc

ise f ye global konkav denir.

Acgikca f(z) global konkav ise — f(z) global konvekstir ya da f(z) global konveks
ise —f(z) global konkavdir.

Global konkav bir fonksiyon sonsuzda bir global minimuma sahipken, global kon-
veks bir fonksiyon belirli bir yerde global minimumuna sahiptir (Ge and Qin,

1987).

Tanim 2.9. 1,25 € R" ve x; # x5 olsun. Eger
h(A) = f(zg+ (21 — 22))

fonksiyonu A € [0, 1] i¢in monoton azalan (artan) ise x; — x5 ye, f () in azalan

(artan) parcasi denir (Xu et al., 2001).

Onerme 2.10. z; — 2, f(z) in azalan (artan) bir parcasi olsun. Eger f (z) siirekli

diferansiyellenebiliyorsa

% ()\) = Vf (SL’Q + A (SCl — $2))T (.Tl — SL’Q) <0 (> 0) ,V)\ S [0, 1]

A



dir (Xu et al., 2001).

Tanim 2.11. z}, f(z) fonksiyonunun bir izole minimum noktasi olsun. zj 1
igeren ve kendisinden alinan her x noktasina uygulanan lokal minimum metodunda
xj, a yakinsayan, kendisinden olmayan herhangi bir  noktasina uygulanan lokal
minimum metodunda 7z} a yakinsamayan, agik ve baglantih kiimeye z} 1n yuvasi
denir ve z; 1 yuvas: By ile gosterilir ( Han and Han, 2001; Xu et al., 2001; Liu,

2002).

Tanim 2.12. Eger 2} noktasinda f (z) fonksiyonunun maksimumu var ise f ()
fonksiyonunun 5,’; daki tepesi, —f (z) fonksiyonun 3;2 daki yuvasidir (Han and

Han, 2001; Xu et al., 2001; Liu, 2002).

Tanim 2.13. Eger

f (ﬁﬂ) < f(x1), ((f (szrl) > f(xl:))

ise f(x) fonksiyonunun zj dan daha diisiik (yiiksek) x},, minimumlagtiricisi
vardir denir ve bu durumda f () fonksiyonunun zj,, daki B}, yuvas1 B} dan

daha diigiiktiir (yiiksektir) denir (Han and Han, 2001; Xu et al., 2001; Liu, 2002).

Tanim 2.14. B; 1 iceren ve kendisinden alinan her = # x} i¢in (z — z}), f (2)
fonksiyonunun gii¢lii artan parcasi olan acik ve baglantih kiimeye z} izole mini-

mum noktasimin basit yuvasi denir ve S} ile gosterilir.

Tamim 2.15. S}, x} izole minimum noktasinin basit yuvasi olsun. O halde
Dy = min {||z — 3| - = & S}

sayisina Sy 1 minumum yaricapi denir (Xu et al., 2001).

Tanim 2.16. f : R" — R bir fonksiyon olsun. Her x1, x5 € R" igin

|f (21) = f (22)| < Ly — 2,

olacak gekilde bir L > 0 varsa f fonksiyonu Lipschitz siireklidir denir.



3. FILLED FONKSIYON METODU

Bu boliimde filled fonksiyon metodunun altinda yatan teori ve literatiirde tanim-

lanmig bazi filled fonksiyonlar anlatilacaktir.
3.1. Filled Fonksiyon ve Filled Fonksiyon Olma Ozellikleri

En temel anlamda filled fonksiyon yontemi f (z) amag fonksiyonu igin yedek bir
fonksiyon olugturmak demektir ki olugturulan bu fonksiyona filled fonksiyon denir.

Filled fonksiyon metoduyla global optimizasyon problemi iki safthada ¢oziiliir:

1.Satha: Tanim kiimesinden herhangi bir 2’ baglangi¢ noktas: secilir, bu noktaya
lokal optimizasyon metotlarindan biri uygulanarak ona en yakin z7 lokal mini-
mumlagtirici bulunur.

2.Satha: Bulunan ] lokal minimumlagtiricisinda bir filled fonksiyon inga edilir
ve x7 noktasindan daha kiigiik goriintiiye sahip 2’ noktasi bulunur. Daha sonra
2’ noktas1 baglangic noktasi kabul edilerek 1. safhaya geri doniiliir ve bdylece
f (z) fonksiyonunun f (x3) < f (z7) olacak gekilde x3 noktasi bulunmus olur. Bu
iglem filled fonksiyon daha kiiciik goriintiiye sahip 2* noktasi bulamayana kadar
tekrarlanir. Son bulunan mevcut lokal minimumlagtiric1 f (x) amag fonksiyonunun

global minimumlagtiricist olur (Sahiner and Mammadov, 2007).

Birden fazla minimuma sahip R” tizerinde tamimh f (x) amag fonksiyonunun filled

fonksiyon metodu ile ¢oziilebilmesi i¢in asagidaki tzelliklere sahip olmasi gerekir:

1. f (x) siirekli diferansiyellenebilir,
2. f (x) sonlu sayida minimuma sahip,

3. ||z]| = oo iken f (z) — oo olmalidir.

Ashinda literatiirde tanimlanan biitiin filled fonksiyonlarin kendine 6zgii tanimlar

vardir fakat genel bir tanim verilmek istenirse agagidaki gibi bir tanim verilebilir.

Tamim 3.1.1. f(z) in 2} da bir lokal minimumu olsun. Eger p (z) fonksiyonu
agagidaki ozellikleri saglarsa p (z) e f (z) fonksiyonunun z} daki filled foksiyonu

denir:



(1) x; noktasinda, p (z) fonksiyonunun bir lokal maksimumu vardir.

(17) UY, By dan daha yiiksek yuvalarmn bir birlesimi ve W) = Bj U U} olmak
tizere p (z) fonksiyonu, Wi\ {z;} kiimesinde ne bir minimumlagtiriciya ne de bir
eyer noktasina sahiptir. Ayrica W} kiimesi p (x) fonksiyonunun z; noktasindaki
tepesinin bir parcasidir.

(iii) Eger f(x) fonksiyonu Bj dan daha diisiik B; ; yuvasina sahipse, p(z)
fonksiyonunu z} + A (2’ — x}), (A > 0) 1511 boyunca minimum yapacak sekilde

2’ € B}, noktas: vardir.

Yukaridaki 6zellikler, inga edilen filled fonksiyonu minimize etmek i¢in kullanilan
Quasi-Newton, Steepest Descent metodu gibi metotlarin iterasyon dizilerinin W}
kiimesindeki herhangi bir noktada sonlanmayacagin fakat f (x) fonksiyonunun Bj
dan daha diigiik yuvas1 oldugunda ya dizinin bu diisiik yuvada yer alan bir nok-
tada duracagimi ya da xj dan daha kiigiik fonksiyon degerine sahip bir x noktasi

bulacagin garantiler (Xu et al., 2001).

Ge (1983, 1990) tarafindan onerilen ilk filled fonksiyon agagidaki gibidir:

r+ f(x) P>

P(xz,r.p)= L exp (Hx — i ) : (3.1)

Ge ve Qin (1990) sonraki bir galigmalarinda agagidaki global konveks filled fonksiyo-

nu onermiglerdir:
Uz, A h) = n (|l —xol) + ¢ (ALf () — f (21) + h]) . (3.2)

Burada 1 () ;

1. Her t € (—o0,00) (yada t € (—t1,00) (t; > 0)) i¢in ¢’ (t) > 0,

2.t — +oo iken ¢ (t) \, 0, t¢' (t) \, 0 (yadaty' (t) \, ¢ >0); bu da ¢ (t)
fonksiyonu % fonksiyonunda oldugu gibi hizla 0 a dogru monoton azalacak,

3.t — 400 iken ¢ (0) =0, ¢ (t) / B > 0 (ya da buna paralel olarak + co)

4. ¢ (0) > ¢



ozelliklerini saglayan siirekli diferansiyellebilir tek degiskenli bir fonksiyon, 7 ()
n(0)=0, t>0iginn' (t) >a >0

ozelliklerini saglayan siirekli diferansiyellebilir tek degiskenli bagka bir fonksiyon;

yeterince biiyiik A > 0 ve yeterince kiiciik h > 0 sayilar

0<h<f(a})—f(z7),

ayp (Ah)
n(D)

ozelliklerindeki pozitif sayilar; z3 ve x* sirasiyla f (z) fonksiyonu igin lokal mini-

Ay’ (Ah) <

mumlastiric ve global minimumlagtinadir. D’ ise zo € 0, f (z0) > f () olacak
sekilde 6nceden sabitlenmig bir nokta olmak iizere D' = max,cq ||z — 0| seklinde

tanimlanir.
3.2. Q—Filled Fonksiyonu ve Ozellikleri

(3.1) de verilen Ge tarafindan onerilmis filled fonksiyon bir¢ok test problemleri-
ne uygulanmig ve bagarili oldugu goriilmiistiir. Fakat filled fonksiyonun keyfi iki
parametre ve iistel fonksiyon igcermesi bilgisayar hesaplamalarinda gesitli sikin-
tilara yol agmigtir. Bunun iizerine Ge ve Qin (1987) asagidaki tek parametreli

filled fonksiyonu tiretmislerdir:

Qw,a) = — (f () — f @) el==il’ o > 0. (3.3)

Dikkat edilirse eger f (x) her yerde iki kere diferansiyellenebilirse (3.3) fonksiyonu
da her yerde iki kere diferansiyellenebilirdir ve sadece bir tek ayarlanabilir a para-

metresine baghdir.

(3.3) de tamimlanan fonksiyonun filled fonksiyon olma ozellikleri ile ilgili teorem

ve ispatlar asagida verilmistir.

Teorem 3.2.1. Varsayalim ki f (z) fonksiyonu z} noktasinda lokal minimuma

sahip olsun. Bu durumda her a > 0 igin @) (z, a) fonksiyonunun z3 noktasinda lokal
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maksimumu vardir.

Ispat: Acikea;

Q) = —(f () — f @) elil > 0
Qz}0) = — (f (&) — [ @) ellriail’ = 0> Q@ (2, 0)

dir. Burada x ler, f(z) fonksiyonunun zj noktasindaki yuvasindadir yani = €
Bf dir. O halde f(z) > f(z}) oldugu agktir. Bu da x} noktasinda Q (z,a)

fonksiyonunun bir lokal maksimumu var demektir.

Teorem 3.2.2. f(x) diferansiyellenebilir bir fonksiyon ve d asagidaki kosullar:

saglayan bir yon olsun:
d"7 f(x) >0, d" (z —27) >0

ya da
d'7 f(z) >0, d" (z — %) > 0.

Eger f () > f(x7) ise d, x noktasinda @ (z) fonksiyonu i¢in azalan bir yondiir.

Ispat: Q (z,a) fonksiyonunun tanimimdan

)

dir. Boylece verilen kosullar d¥ <7 Q () < 0 olmasim garantiler. Bu da d nin z

9@ (w,0) = ~{a" v £ () el 4 20d” (@ =) (7 () = 1 () el

noktasinda @ (z) fonksiyonu i¢in azalan bir yon oldugunu gosterir (Sekil 3.1).

Teorem 3.2.3. f (z) > f(x7) ve
d' 7 f () <0, d" (z —27) >0

olsun. Eger

W d" v f (x) o ()

2(f (x) = f(27)) dT (v — 7)
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ise d, z noktasinda @ (r,a) fonksiyonu i¢in azalan bir yondiir.

Ayrica zf lar f (2}) > f(27) olacak sekilde f (z) fonksiyonunu minimum yapan
noktalar ve Q, f (z) fonksiyonunu minimum yapan biitiin noktalar igeren agik ve

baglantili bir kiime olmak {izere,

h=min (f (27) = f(21)) > 0, |[Vf @) < L, 2 €Q, o —ai| 2 D (2 ¢ 57)

olsun. Bu durumda

L

ise @ (x,a) fonksiyonu, x — x] yonii boyunca azalir. Boylece @ (x,a) fonksiyonu

minimumlagtiriciya veya eyer noktasina sahip olamaz; azalmaya devam eder.

ispat:

&* v Qa) = —eloil’ (a7 £ (2) + 2ad” (z — 2]) (F (2) — [ (22))} <O
& dTy f(2) + 20d” (- 2}) (f (&) — f(20) > 0
o a~ d" <7 f(x)

2d7 (v — a) (f (2) — f ()

Boylece, eger @ (x, a) fonksiyonu minimumlagtiriciya veya bir eyer noktasina sahipse

VQ@a) = —ele=il (G f (@) + 20 — &) (F (2) = £ (2})}
0
VS (@) +2a (@ — 22) (f (1) — f (&) =0

2 | — 5]l (F () - £ (2)) = |9 (2)]
. v/ @)l _ L
2w — aill (f (2) = F (a1)) ~ 20D

R

elde edilir. Agikga (3.5) esitsizligi (3.4) esitsizligi ile geligir.

Bu da bize @ (x,a) fonksiyonunun z — x} yonii boyunca, f (zf) > f(z}) olacak

sekilde B} dan daha ytiiksek bir B yuvasinda azalan oldugunu gosterir (Sekil 3.1).
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y f(x) amag fonksiyonu

=20 T filled fonksiyon

Sekil 3.1. Filled fonksiyonun azalan olma 6zelligi

Teorem 3.2.4 f (z) fonksiyonu sonlu sayida minimumlagtiriciya sahip olsun. Eger

0o I v f @) = a1 (x)

2(f (x) = f(27)) dT (v — =7)

ise, @ (x, a) fonksiyonu z noktasinda d yoniinde artandir. Hatta @ (x, a) fonksiyo-
nu f (x) in B} dan daha diigiik bir yuvasinda lokal minimumlagtiriciya veya eyer

noktasina sahip olur.

Ispat: Yukaridaki Teorem 3.2.3 iin ispatinda yer alan (3.5) esitsizliginden acikca

goriiliir.
3.3. Xian Liu Tarafindan Onerilen Baz1 Filled Fonksiyonlar

Ge ve Qin’in 6nerdikleri (3.3) de verilen filled fonksiyonun diizgiin isleyebilmesi
i¢in a parametresinin yeterince biiyiik secilmesi gerekir. Bu da iistel fonksiyonun
hizla artmasina sebep olacagindan hesaplamada sikint1 ¢ikarir. Uygulamada bu
tip hesaplama problemleri ile sik sik kargilagildigi icin, birgok bilim adami yeni

fikirlerle yeni filled fonksiyonlar onermislerdir. Asagidaki filled fonksiyonlar Liu
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(2002, 2002a, 2004) nun énermis oldugu filled fonksiyonlardan bazilaridir:

L@a) = —{[f @)~ @) +ale -2}, (3.6)
Lo = ~{ - @) - £l ],
1 1
Mhaea) = ay{ ot = 17 @) = f G
1
M(r.a) = - e — P
£ (@)~ @)

Burada m > 1 ve m,p € N olacak sekilde sabitler ve a € Rt ayarlanmas: gereken

bir parametredir.

(3.6) da tanimlanan L (z,a) fonksiyonun filled fonksiyon olma &zellikleri ile ilgili
teorem ve ispatlar agagida verilmistir (Liu, 2002). Ls (z,a) ve M (x,a) fonksiyon-

larinin da filled fonksiyon olma ¢zellikleri benzer sekilde gosterilebilir.

Teorem 3.3.1. Eger 2} noktasinda f (z) fonksiyonunun lokal minimumu varsa

L (z,a) fonksiyonunun z3 da lokal maksimumu vardir.

Ispat: L(z,a) = — {[f () — f (f{)]% +allr — xﬂ]?} oldugu i¢in, =} 1 yuvasin-
daki her z i¢in f (z) > f (z7) oldugunu biliyoruz. Boylece L (x,a) < 0= L (z7,a)
dir.

Teorem 3.3.2. d € R" ve f (z) > f (z}) olsun. Eger

4 f(2) >0, d¥ (z — %) > 0

veya

d' <y f(x) >0, d (x —2}) >0
ise d, x noktasimda L (z,a) fonksiyonu i¢in azalan bir yondiir.

Ispat: L (x,a) fonksiyonunun tammindan

d' 7 L(z,a) = — <f(> d' <7 f (z) 4 2ad” (x — x7)




dir. Boylece d” <7 L (z,a) < 0 olmasi garantilenir. Bu da d yoniiniin, x noktasinda

L (z,a) fonksiyonu i¢in azalan bir yén oldugunu gosterir.

Teorem 3.3.3. f (z) > f (x7) ve
d' <y f(z) <0, d" (z—23) >0

verilsin. Eger

U@ fe)rd v i@
TG @ - @

ise d, x noktasimnda L (x,a) fonksiyonu i¢in azalan bir yondiir.

Ispat: f(z) > f(2%) ve

d' 7 f(z) <0, d' (z—27) >0

olsun.
L U@ S d v (@)
2m (f (x) — f (27)) d (& — 27)
= 0>—(f(z)— f@))md" v f(z) = 2am (f (z) — f (7)) d" (x — 2})
~ (@)~ f @) @) o
= TG @ - fa) 2ad” (2 = o})

= 0>d v L(z,a

~—

elde edilir. Bu da a parametresi Teorem 3.3.3 de verilen sart1 sagladiginda d nin

x noktasinda L (z,a) fonksiyonu i¢in azalan bir yon oldugunu gosterir.

Teorem 3.3.4. f (z) > f (x7) ve
d'sy f(z) <0, d" (z —27) >0

verilsin. Eger

—J @) = @)@
2m (f () = f(a]))d" (z —2f)

ise d, x noktasinda L (x, a) fonksiyonu i¢in artan bir yondiir.

a <
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Ispat: Yukaridaki Teorem 3.3.3 iin ispatindan acikca goriiliir.

Liu'nun 6nerdigi filled fonksiyonlardan Ls (z,a), M Ly (z,a) ve M (z,a), x} nok-

tasinda tammsizdirlar fakat filled fonksiyon olma ¢zelliklerini saglarlar.

Yapilan aragtirmalarda Lo (z,a) fonksiyonunun z; yakilarinda dik olma egili-
minde oldugu goriiliir. Bu ise bilgisayar hesaplamalarinda zorluk c¢ikarabilir. Liu
(2002) bu zorlugu hafifletmek i¢in bir doniigiim yardimiyla agagidaki filled fonksiy-

onu onermistir:

1

[l — 1"

1
Mia(o.0) = a { bl - sl
Buradaki y : Q € R — R fonksiyonuna mitigator (hesaplama hatasin hafifletici)

ad1 verilir ve bu fonksiyon agsagidaki ¢zelliklere sahiptir:

(1) y fonksiyonu 2 da iki kere siirekli diferansiyellebilir,
(1) y(0) =0, y' () >0, y"(t)<0  Vte (0,+00),
(731) lim y (t) = sabittir.

t—-+o00

t

y (t) fonksiyonuna ornek olarak arctant, 1 — e~* ve benzeri fonksiyonlar veri-

lebilir. y (t) fonksiyonu monoton artan oldugu igin M Ls (z, @) fonksiyonunun filled

fonksiyon olma o6zellikleri L (x, a) fonksiyonuna benzer gekilde gosterilebilir.

Teorem 3.3.5. f (z) diferansiyellenebilir bir fonksiyon ve d asagidaki kogullari

saglayan bir yon olsun:
d"7 f(x) >0, d" (x —27) >0

veya

d'<7 f(z) >0, d (z — %) > 0.

Eger f(x) > f(x}) ise d, x noktasinda ML, (x,a) fonksiyonu icin azalan bir

yondiir.
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Ispat: ML, (z,a) fonksiyonunun tanmindan acikca

P ML= {p“ B (||z-i: ) @) = F @Y f (@)

< 0

dir. Bu da d nin x noktasinda M L, (x, a) fonksiyonu i¢in azalan bir yon oldugunu

gosterir.

Teorem 3.3.6. f (x) > f (z7) ve
d' <y f(z) <0, d" (x—2}) >0

verilsin. Eger

-1

—(F @)~ F @)™ AT f (@) |x — 2|
pﬂw’<——L—T)dTCE—$®

a > = ay (7)

¥
||e—=3

olacak gekilde segilirse d, = noktasimnda M Ls (z,a) fonksiyonu igin azalan bir

yondiir.
Ispat: f(2) > f (%) ve

d' sy f(x) <0, d (x —2}) >0

olsun.

1

—(f @)~ F @)™ AT f (@) |x — 2|
ﬁ) d’ (x — z7)

1

S 0> (@) = @)™ AT @)l — P — pamy <m> ¢ o =)

= 0>—[%[f(x)—f<xi>]*‘1dva<f’f>+padT(x_|i?2y'(||x : )}

[ — a7 = "

elde edilir. Bu da a parametresi Teorem 3.3.6 da verilen sart1 sagladiginda d nin
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x noktasinda M Lo (z, a) fonksiyonu i¢in azalan bir yon oldugunu gosterir.

Teorem 3.3.7. f (x) > f(x7) ve
d' sy f (v) <0,d" (x —23}) >0
verilsin. Eger

—(F @)= F @) dT £ () |lx —
pmy (—) 0T (2 — 27)

*
||e—=1

a < = a, (v)

ise d, x noktasinda M Ly (z, a) fonksiyonu i¢in artan bir yondiir.
Ispat: Yukaridaki Teorem 3.3.6 mn ispatindan acikca goriiliir.
3.4. p— Filled Fonksiyonu ve Ozellikleri

Zhang vd. (2004), X C R™ f(z) in tiim minimumlagtiricilarin iceren kapal,
siirli bir kiime olmak iizere f (z) in bu kiimede sonlu sayida lokal minimum-
lagtiricisinin oldugunu farz ederek asagidaki optimizasyon problemini gz éniine

aldilar:

minf (x). (3.7)

zeX
Burada f : R” — R global konveks bir fonksiyon oldugunda ise

min f ()

global optimizasyon problemi (3.7) deki optimizasyon problemine denk olur. Zhang
vd. (2004), (3.7) probleminin ¢oziimiinde kullanilan filled fonksiyon tanimimi daha

oncekilerden farkh olarak agagidaki sekilde verdiler.

Tanim 3.4.1. z} noktasinda f (z) in bir lokal minimumu olsun. p (x, z}) fonksiyo-
nu agagidaki gsartlar saglarsa f (z) in 27 noktasindaki filled fonksiyonu olarak ad-

landirilir:

(1) 7 noktasinda p (z, x}) fonksiyonu maksimum degerini alir ve f (z) in Bj yu-

vast p (x, x}) tepesinin bir parcasi olur.
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(13) p(z,27), f(x) in BY yuvasindan daha iistteki hicbir yuvasinda minimum-
lagtiriciya ya da eyer noktasina sahip degildir.

(1i1) Eger f (x) in B} yuvasindan daha altta bir Bj yuvasi varsa x4 i en az bir
komsulugundaki her z" icin, z* dan 2" ne olan dogru boyunca, p (z,z}) fonksiyo-
nunu minimum yapan bir #° € Bj noktasi vardir.

Tamm 3.4.1 deki (7i7) kogulu, Ge (1990)’nin vermis oldugu filled fonksiyon tanimin-
daki (#77) kogulunun biraz daha gelistirilmis bir halidir. Ciinkii Ge (1990)’nin
caligmasinda x] 1 daha alttaki bir yuvada bir noktaya baglayan tek dogru tize-
rinde bir minimumlagtiric: istenirken burada x7 1 daha alttaki bir yuvanin biitiin
noktalarina baglayan dogrular boyunca minimumlagtiricilar: istenmektedir.

(3.7) deki amag fonksiyonu R" de Lipschitz siirekli bir fonksiyon olmak iizere,
Zhang vd. (2004) tarafindan 6nerilen iki parametreli filled fonksiyon agagida veril-

mistir:

p(z,a},p,p) = f(2})—min [f (), f (2)]—p |2 — 25| *+p{max [0, f (z) — f («})]}*.
(3.8)

Burada 27 noktasinda f (z) fonksiyonu kesin bir lokal minimuma sahiptir.

(3.8) deki filled fonksiyon f (z) > f (x}) iken
p(@,ai,pop) = plf (@) = f (@D = plle =il
f(z) < f(27) iken
p(xaipop) = f (@) = f(2) = pllo — il

seklinde olur.

Yardimci Teorem 3.4.2. f (x) fonksiyonunun z7 noktasinda bir lokal minimumu

var, r7 # x ve f (x) > f (27) olsun. Eger p > 0 ve 0 < p < {5 ise

p(xvrilﬂ:pa :u) <0= p(:L‘;,:ET,p, :U“)

olur.
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Ispat: f(z) > f(z%) iken

p(z,25,p,0) = —plle =i + plf (@) = f (7))

oldugunu biliyoruz. Bu yiizden p > 0 ve 0 < p < /5 igin

p(z,a5,0,0) = —plo—ail*+plf (@) = f (@)

< —plle =i’ + pL? ||z — i)

(2 (2
< —plle—21l" +pllz -
=0

= p(z], 21,0, 1t)

elde edilir.

Teorem 3.4.3. f(x) fonksiyonunun zj noktasinda bir lokal minimumu olsun.
p>0ve0 < p < {5 ise o] noktasinda p (z, 27, p, ) fonksiyonunun kesin bir lokal

maksimumu vardir.

Ispat: 2% noktasinda f (z) fonksiyonunun bir lokal minimumu oldugundan, her
x € N (z1,9) igin f(x) > f(xf) olacak sekilde x} n bir N (z7,d) komsulugu

vardir. Yardimec: Teorem 3.4.2 den

elde edilir. Bu da z} noktasinda p (z, 2%, p, pt) fonksiyonunun kesin bir lokal mak-

simumu oldugunu gosterir.

Teorem 3.4.4. z; noktasinda f (x) fonksiyonunun bir lokal minimumu olsun. z;
ve xo noktalar ||zy — 27| < ||we — 23| ve f(27) < f(x1) < f(22) olacak sekilde

iki nokta olsun. Eger p > 0 ve

M > max ||[Vf (214 (22 — 21)) vz = 1]

> Py ]
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olmak iizere 0 <y < min { £, 757} ise

p (2, x1, p, ) — p (21,27, p, ) < 0 = p (a7, 27, p, 1)
dir.
Ispat: f(2%) < f (1) < f (2) oldugundan
p (@ ai,pp) = —pllx = 23" + uf (@) = f (2])])°
dir. Buradan
p @y, af, pp) = —plley = 25" + ulf (@1) = f (27))°

p(w2,27,p,18) = —p lwa = 25|* + u [f (22) — f (@)

olur.
fa2) = f(21) < Lilwg — il
far) = f(a7) < Lilay — a7,
fwa) = f (1) + f (@) = f(27) < L (llwg — 27| + [y — 1))
ve

|22 — 21|

OS max ||Vf<l’1+)\(l’2—$1))|| :Ml, _Mg

0<A<1 g — 23| = log — 27|

olmak tiizere
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p(z2, 23, p, ) — p (21,27, p, 1)
= —p (w2 — 23| — o1 — 2311%) + e ([f (m2) — £ @D = [f (21) — f (@)])

- (||x2—a:1|| —||x1—x1||)
{ o CfaD) S () - f(w’{)][f(xz)—f(m)]}
|:c2 “ AT+ o =il (72 — il — o — 23])
< (||x2—x1|| —||:c1—x1||>
{ (fﬂz) f(%)] }
o+
(R )
- (sz—xlu s — 231
T Ty — 21 Hfﬂ2—$1H
{ R Rl P sz—xm—||x1—x¢||}
< (o2 — 2t — o2 — 23?)
Hf132—$1||
P LIV G Ao = o), :cm}
< (lea— 23 — o — 23) {—p + uLM)

olur. Bu yiizden

p($27'x>{7p7 ILL) _p<xlax>{>p> H’) <0

dir.

Teorem 3.4.5. f (x) fonksiyonunun z7 noktasinda bir lokal minimumu olsun. z;

ve xo noktalar1 da ||z; —xf| < |lwe — 23] ve f(27) < f(x2) < f(x1) olacak

sekilde iki nokta olsun. Eger p > 0 ve 0 < u < £ ise

p (w2, 27, p, p) <p (21,27, p, 1) <0 =p(af, x5, p, 1)
dir.
Ispat: f(2%) < f(22) < f (21) iken

plrraipop) = = (pllzs = ai” + plf (@) = f (@])])

*

p(zz,ai,pop) = = (plloe =i’ + plf (@) = f (@])])

DD



olup, Yardimci Teorem 3.4.2 den

p (372,$>{,p, ﬂ) -P (3317 iL‘T, Ps ,U)
= —p (w2 = 2I” = ller = 2}11°) + p {f (w2) = £ @] = [f (z1) = f (@]}

< 0

elde ederiz.

Teorem 3.4.6. f(x) fonksiyonunun z7 noktasinda bir lokal minimumu var ve
x1 noktast f(x1) > f(x7) olacak sekilde bir nokta olsun. p > 0 ve 0 < p <
min { %, 757} ise her g1 > 0i¢in 0 < [|d1|| < &1, |lz1 — di — 2f]| < |lz1 — 2}]| <

|21 +dy — 23|, f(z1£di) > f(27) ve

p(x+di, 2t p,p) <p(21,27, p, ) <p(21 —di,ai, p, ) <0=p(a7,27, p, 1)

olacak sekilde bir d; vardir.
ispat: Herhangi bir ¢; > 0 i¢in 0 < 5 < g1 olmak iizere

T — @]
gy ey
[EZE|
alimirsa 0 < ||d;|| < &1 olur. Ustelik €, yeterince kiiciikse ve M, Teorem 3.4.4 deki

kosulu saglarsa ¢ = —=2— olmak iizere
1 =]

|21+ dy — 27|

(1 +¢) [z — 23l > [l — 27l
ey —dy =21l = (1 =¢)flo — 2|l < lor — 7],

floer£di) > f(a7)

olur. Teorem 3.4.4 ve Teorem 3.4.5 ten

p(x1+di, 2t p,p) <p(x1,27, po ) <p(21 —di,ai, p, ) <0=p(a7,27, p, 1)

elde edilir.
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Teorem 3.4.6 mn anlami: p > 0 ve 0 < p < min {%, 72} iken f(z1) > f(a7)
kogulunu saglayan hicbir z; noktasinda p (x,z7, p, 1) fonksiyonunun lokal mini-

mumu yoktur.

Teorem 3.4.7. f (z) fonksiyonunun z} noktasinda bir lokal minimumu var ve
x1 noktast f (x1) > f(x}) olacak sekilde bir nokta olsun. Eger p > 0 ve p > 0
yeterince kiigiikse Vp (1, x7, p, 1) # 0 dir. Yani x1 noktas, p (x, 23, p, u) fonksiyo-

nunun bir duraksama noktasi degildir.

Ispat: f(21) > f (27) iken

Vp (w1, 21, p, ) = =2p (21 — 27) + 20 [f (21) = [ (2D)] VS (21)
dir. Burada Vf (1) igin iki durum s6z konusudur:

1. Vf(21) = 0ise Vp (z1,27, p, p) = —2p (v — 27) # 0.

2. V[ (x1) # 0 iken yeterince kiiciik ¢ > 0 ve

d = Ty — 2] . V()
|21 — a3l VS (@)l
olmak tizere
||Vf (xl)H
T — ]

2 [f (1) = f (@) VT f (21) T ==t
—2pe [f (z1) — f (@)] [V f (21)]]

elde edilir.

(i) Eger (z1 — 27)" Vf (1) < 0ise Vp (21,27, p,p) < 0 ve Vp (z1, 27, p, ) # 0
dir.

(i1) Eger (z1 —x¥)" Vf (x1) > 0 ise p > 0 sayis1 yeterince kiiciik secilir. & > 0
sayis1 da yeterince kiiciik alinacagindan V7p (x1, 2%, p, 1) < 0yani Vp (a1, 2%, p, 1) #

0 olur.
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Sonug olarak p > 0 ve u yeterince kiigiik oldugunda f (z1) > f (27) sartin saglayan

higbir 21 noktasi p (z, 23, p, 1) fonksiyonunun duraksama noktasi olamaz.

Teorem 3.4.8. f (z) fonksiyonunun zf noktasimnda bir lokal minimumu olsun.
Eger p > 0 ve yeterince kiigiik ;2 > 0 sayis1 varsa p (x, 23, p, pt) fonksiyonunun her-
hangi bir lokal minimumlagtiricisi veya eyer noktas1 S = {z € R" : f (z1) < f (z7)}

kiimesinin i¢inde olmak zorundadir.

Ispat: Teoremin dogru olmadigim kabul edelim. Bu durumda p(x,z5, p, 1)
fonksiyonunun 7 ¢ S ve f (77) > f (z7) sartlarmi saglayan bir 7} lokal minimum-
lagtiricist veya eyer noktasi vardir. 3 noktasinda p(x, 23, p, u) fonksiyonunun
kesin bir lokal maksimumu ve Z] noktasi1 da p (z,z3, p, ) fonksiyonunun lokal
minimumlagtiricis1 veya eyer noktasi oldugundan xj # Z7 dir. Eger p > 0 ve
0 < p < min{%, £} iken T} noktasi p (z, 7, p, ) fonksiyonunun lokal mini-
mumlagtiricist veya eyer noktasi ise bu durum Teorem 3.4.6 ile celigir. Benzer
sekilde eger p > 0 ve yeterince kii¢iik 1 > 0 sayist i¢in Z7 filled fonksiyonun eyer

noktasi ise Teorem 3.4.7 ile celigir.

Ozetle (3.8) de verilmis olan filled fonksiyon, f (z) in daha yiiksek hicbir yuvasinda

ne bir minimumlagtiriciya ne de bir eyer noktasina sahiptir.

Teorem 3.4.9. f(x) fonksiyonunun zj noktasinda bir lokal minimumu olsun.
Eger z3, f(z) in f(x3) < f(27) sartim saglayan bir bagka minimumlagtiricisi
ise 3 m o9 > 0 olmak iizere dyle bir N (23, 05) komsulugu vardir ki 0 < &1 <

f(zt) = f(z2) ve Dy = max

reN(a3.0) |z — 2*||* olmak iizere 0 < pu < £ ve
0 < p < 5- iken bu komsuluk i¢indeki her x5 noktasmu z7 a baglayan dogru tize-
rinde p (z, x5, p, i) filled fonksiyonunun bir 2’ minimumlagtiricisi vardir. Dahasi,
eger Bf ve Bj yuvalarimin arasinda B dan daha asagida bir yuva yoksa 2’ € B}

ve f(2') < f(xF) olur.

Ispat: Teorem 3.4.3 ten, p > 0 ve 0 < pu < % iken z} m &yle bir N (z7,01)

(o1 > 0) komgulugu vardir ki bu komsuluktaki her ] dan farkl z; noktas: igin

p (21,23, p, ) <0 =p(a],27,p, 1)

(5]



olur. Dahas1 0o > 0 olmak iizere x5 m bir N (25, 05) komgulugu vardir 6yle ki her

xg € N (23, 09) icin f(23) — f (x2) > €1 > 0 dir. Boylece

p(w2,27,p,18) = f (27) = f (22) = p|wa = ai|* > &1 — pD1 > 0

dir. p(x, 2, p, u) filled fonksiyonu zf noktasindan baglayarak x} ve xo arasindaki
dogru boyunca azalir. Filled fonksiyonun siirekliligi onun her x5 € N (23, 03) igin
x] ve x4 yi birlegtiren dogru boyunca bir minimumlastiriciya sahip olmasini gerek-

tirir.

xp, B3 m belirtilen dogru tizerindeki simmir noktasi olsun. Eger B ve B yu-
valar1 arasinda B} dan daha asagida bir yuva yoksa f (zp) > f (z7) olur. Diger
yandan f (z) in stirekliliginden o > 0 yeterince kiigiik, x, = 2o — o (zo — 27)
ve 13 = xo + 0 (zg — o%) olmak iizere dogru pargasi iizerinde f (zo) = f (x}) ve
fzp) > f(zg) = f(wo) > f(xf) > f(x2) olacak sekilde zy, zo, 2§ € Bj
noktalar1 vardir. p(z,z%, p, ) = —p ||z — 2%]|* < 0 oldugundan o ¢ N (23, 03)

olur. Simdi asagidaki iki durumu goz oniine alalim:

1. Eger p(xo,x7,p, 1) > p (xar,x{,p, ,UJ) ise kg — x7, o noktasinda p (xg, 7, p, 1)

icin bir azalan yondiir. Bu nedenle 2’ € B} ve f (2') < f (%) dur.

2. Eger p<I07xT7P7 :U’) < p (93(-)’_755’{;/0; :U’) ise ||$6 - ZL'T” < on - I‘;H ve f (l’a) >
f (z0) oldugundan Teorem 3.4.3 ten p > 0ve 0 < pu < £ iken 0 > p (zy, z}, p, p) >
p (xo, 25, p, p) olur. Boylece xg — x7, x, noktasinda p(x,z7, p, ) igin bir azalan

yondiir. Bu nedenle 2’ = 2y € Bj ve f (2') = f («}) olur.

Teorem 3.4.9 ve Teorem 3.4.8 6nerilen p (z, 27, p, ) filled fonksiyonunun (7ii) kogu-

lunu sagladigini gosterirler.

Teorem 3.4.10. f (z) fonksiyonunun z} noktasinda bir global minimumu olsun.

Eger p > 0ve 0 < pu < £ ise her x € X igin p (x, 27, p, u) < 0 dur.

Ispat: 2% noktasinda f (x) fonksiyonu bir global minimuma sahip oldugundan her

z € X igin f(x) > f(27) dir. Yardimer 3.4.2 den istenilen kolayca elde edilebilir.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde Liu (2007) nun ¢ok vanali buhar tiitbiinlerinden olugan termik iiretim
santralleri i¢in filled fonksiyon metodunu kullanarak ¢ozdiigii minimum maliyetli

ekonomik yiik dagitimi (EYD) problemi ele alinacaktur.

19. yiizyilin sonlarinda bulunan elektrik enerjisi, 6ncelikle aydinlatma amaciyla
kullanilmig ve daha sonralar1 kullanim alani genislemisgtir. Boylece elektrik ener-
jisine duyulan ihtiyac ve talep artmustir. Elektrik gii¢ sistemleri bu degisen ve
gelisen mevcut miisteri ihtiyaclarini hizli, temiz, ekonomik bir sekilde karsilarken
enerji pazarina giren alternatif enerji sebekeleri ile rekabet etmek zorundadir. Al-
ternatif enerji gebekelerinin zorlamalarina ragmen enerji ihtiyacinin biiyiik bir

kismi1 hala elektrik giic sebekeleri yoluyla saglanmaktadir.

Bir enerji sisteminin saglikli, kesintisiz, temiz olarak kurulmasi ve igletilmesi i¢in
bir seri caligmanin yapilmasi gereklidir. Bu ¢aligmalarin planlama sirasinda yapil-
mas1 gerektigi gibi igletim esnasinda da sistemin degisen durumlara karsi olan
direncini anlamak i¢in yapilmalidir. Bir enerji sisteminde isletim sirasinda yapilan
planlama, minimum maliyetin bulunmasi acisindan énemlidir. Isletim planlamasi
genel olarak; ekonomik yiikk dagitimi, bakim programinin yapilmasi, en iyi grup
belirleme, reaktif giiciin dagitimi, spot fiyatin belirlenmesi gibi konulardan olusur.

Bu problemler ise optimizasyon yontemleri ile ¢oziilmektedir.

Son yillarda birgok optimizasyon metodu EYD problemini ¢ozmek i¢in kullanilmis-
tir. Bunlardan bazlari hibrit algoritmas: (Malik et al., 2010), biiyiik patlama-
biiyiik sikigtirma optimizasyon algoritmasi (Labbi and Attous, 2010), armoni veya
geligtirilmig armoni aragtirma algoritmasi (Coelho and Mariani, 2009; Pandi and
Panigrahi, 2011), biyocografya tabanli optimizasyon (Bhattacharya and Chat-
topadhyay, 2010), boliimleme yaklagim algoritmasi (Lin et al., 2007), pargacik siirii
optimizasyonuyla veya gelistirilmis pargacik siirii optimizasyonu (Chaturverdi et
al., 2009; Selvekumar and Thanushkodi, 2008; Saber et al., 2009), genetik algo-
ritma (Kumar and Naresh, 2009), diferansiyel geligsim algoritmas: veya gelistirilmis
diferansiyel gelisim algoritmasi ( Guerrero and Maldonado, 2005; Noman and Iba,

2008; Yuan et al., 2008, 2009; Ozyon vd., 2011) gibi metotlardir.
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4.1. Problemin Tanima:

EYD problemi gii¢ sistemlerinin igletimlerinde en énemli konulardan biridir. Sis-
temdeki mevcut yiikiin, sistemin kisitlar: altinda minimum yakit maliyetiyle iire-
tim birimleri tarafindan kargilanabilmesi i¢in birimlerin aktif gii¢ cikiglarinin ayar-
lanmasi, ekonomik yiik dagitimi olarak bilinmektedir. Kisaca EYD problemi
iiretilen enerjinin tiiketim merkezlerine en ekonomik yollardan iletilmesi, ener-

jinin ucuz iiretim merkezlerinden temini seklinde 6zetlenebilir.

EYD problemi yiike, enerji sisteminin fiziksel limitlerine ve jeneratorlerin limit-
lerine bagh olarak maliyeti minimize etme problemidir. Elektrik sirketleri EYD
problemini diizenli araliklarda ¢ozmek zorundadir. Her 3 ile 5 dakika araliginda
optimal sekilde yiikii kargilayabilmek icin her jeneratore diisen giiciin belirlenmesi

gerekir (Yal¢inoz vd., 2002).

Giig dagitim sistemlerinde her bir miisterinin talep ettigi gii¢, farkli baralarda
ve farkl biiyiikliiklerdedir. Optimal yiikk dagitimi yapabilmek icin, birim yakit
maliyeti en yiiksek olan santral yiike en yakin noktaya, birim yakit maliyeti en
diisiik olan santral yiike en uzak noktaya yerlestirilerek sistemin hat kayiplar: mini-
muma indirilebilir. Fakat, pratikte bu miimkiin olmadigindan sistemin yiikiinii
santrallerin yakit maliyetlerini goz oniine alarak beslemek daha olagan bir du-

rumdur (Oztiirk vd., 2011).
4.2. EYD Probleminin Matematiksel Modeli:

En temel anlamda EYD problemi Enerji Yonetim Sistemlerinin (Energy Manage-
ment Systems) standart fonksiyonudur yani fosil yakith n adet jeneratér giiciiniin
fonksiyonu seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon dogrusal, parcali dogrusal, iis-
tel veya gok terimli olarak gosterilebilir. Liu (2007)’nun ¢ahsmasinda jenerator

giiciiniin fonksiyonu ikinci dereceden bir denklemle ifade edilmistir.

O halde EYD probleminin amaci toplam jeneratorlerin ¢ikis giiciine baglh isletme

maliyetini minimize etmek olarak diisiiniiliirse k. jeneratoriin isletme maliyeti
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matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir (Christensen and Soliman, 1988):

Gergekte ¢ok buhar vanali tiirbinlerden olugan termik iiretim birimlerinde jenera-
tor giiciiniin egrisi denklem (4.1) den farklidir. Uretim biriminin yakit maliyetine
buhar vanali tiirbinlerden olusan termik {iretim etkisinin dahil edilmesi, yakit
maliyetinin gosterimini daha uygun hale getirmektedir. Bu yiizden buhar vanah
tiirbinlerin etkilerini dikkate alabilmek i¢in yapilan ¢caligmada denklem (4.1) yerine

asagidaki fonksiyon kullanilmistir (Ozyon vd., 2011):

fk (Uk) = CLkUi + bkuk + ¢, + ‘Tk Sin[hk (uk,min — uk)] ’p . (42)
(4.2) denkleminde genelde p = 1 dir. Ayrica verilen denklemde :

ug : k’ mal jeneratoriin ¢ikis giicii

ag, b, ¢, : k7 a1 jeneratoriin yakit maliyet katsayilar:

n : Jenerator sayisi

fr(ug) : K’ mc1 jeneratoriin maliyet fonksiyonu

Uk min : K’ 10C1 jeneratoriin minimum ¢ikig giicii

T, ve hg, (4.2) denkleminde yer alan buhar vanal tiirbinlerin etkisini gosteren k.
jeneratoriin iiretim birimi maliyet fonksiyonu katsayilaridir. Buna gore n tane
jeneratoriin toplam isletme maliyeti matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade
edilir:

Flu) =3 felun). (4.3)

EYD probleminin amaci toplam gruplarin igsletme maliyetini belli kisitlar altinda

minimize etmek oldugu i¢in optimizasyon problemi asagidaki sekilde tanimlanir:

min f(u) = manfk(uk) (4.4)

Uk, min S U Suk,max

n

Z(uk) = B = sabit.

k=1
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4.3. Filled Fonksiyon Metodunun EYD Problemine Uygulamasi:

Liu (2007) , ¢ok vanali buhar tiirbinlerinden olugan termik iiretim santralleri igin
EYD problemini ¢ozerken filled fonksiyon metodunun performansini belirlemek
icin 2 adet jeneratore sahip bir test sistemini kullanmistir. Oncelikle EYD prob-
lemi Cizelge 4.1 de verilen parametreler kullanilarak sirasiyla kisitsiz ve kisith

EYD problemine dontigtiiriilmiigtiir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

aq by | 1 hq Ul min | b1 | uby
0.00028 | 8.1 | 550 | 300 | 0.035 | 0 0 |680
ao by | o T9 ho U2 min | [b2 | ubs
0.00056 | 8.1 | 309 | 200 | 0.042 | 0 0 |360

Cizelge 4.1. Fiyat katsayilar1 (Liu’dan, 2007)

Buna gore test sistemine ait maliyet fonksiyonu ve kisitlar sirasiyla

flu) = 0.00028uf + 8.1u; + 550 + 300 sin (—0.035u; )|
+0.00056 (880 — u;)* 4 8.1 (880 — uy) + 309

+1200sin (0.042 (—880 + u,))|
ve

up +uy = 880
0 < wuy <900

0 < wu <900

seklinde olacaktir.
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Sekil 4.1. Sistemin kisitsiz maliyet fonksiyonunun grafigi (Liu’dan, 2007)
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Sekil 4.2. Sistemin kisith maliyet fonksiyonunun grafigi (Liu’dan, 2007)

Sekil 1’de kisitsiz olarak iki degiskenli amag fonksiyonunun grafigi; Sekil 2’de de

kisit kullanilarak tek degiskenli hale doniistiiriilmiis amag fonksiyonunun ¢ok lokal
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minimumlu (multimodal) grafigi verilmistir. Sekil 2’deki tek degiskenli fonksiyo-
na filled fonksiyon metodu uygulanmadan énce ayrintili aragtirma metodu (ex-
haustive search method) kullamlarak fonksiyonun yedi lokal minimumu bulun-
mustur. Normalde cok degiskenli fonksiyonlara da boéyle bir islem uygulana-
bilir fakat fonksiyonun ¢ok lokal minimumlu olmasi problemi karmagik yapar.
Ciinkii matematiksel programlamada neredeyse biitiin algoritmalar lokal mini-
mum bulma metodu igerdikleri i¢in lokal minimumlarda duracak ve c¢ok lokal

minimumlu fonksiyonun global minimumunu bulamayacaklardir.

Literatiirde ¢ok lokal minimumlu EYD problemi igin ¢nerilen bir¢ok yaklagim
genetik algoritmaya dayanir. Fakat genetik algoritma agir hesaplama hatalar:
icerdigi icin kullanimi kisithidir. Bu sebeple EYD probleminin yeni bir yontem

olan filled fonksiyon ile ¢oziilmesinin faydali olabilecegi diistiniilmiigtiir.

Liu (2007) , caligmasinda EYD problemini iiretmis oldugu iistel terim icermeyen

1 a
JT 0O — 700 X —x

H(X,a) = (4.5)

filled fonksiyonunu kullanarak ¢ozmiigtiir. (4.5) de bir boyutlu y(e) fonksiyonu
birgok analitik 6zelligi tagimas: agisindan y(z) = arctan x fonksiyonu olarak alin-

mugtr.
(alismada problemin ¢oziimii i¢in kullanilan algoritma agagidaki gekilde verilmigtir:

Adim 0: f(x) in global optimumunu iginde bulunduran D aralig: belirlenir.
Adim 1 : Lokal minimum X; i bulmak i¢in f(z) minimize edilir. Daha sonra §
pozitif reel kiigiik bir say1 olmak iizere X. = X; + ¢ alinir. a parametresi i¢in ag
baslangi¢ degeri kullanilir (mesela ag = 2).

Adim 2 : X; ve a kullamlarak H (X, a) filled fonksiyonu inga edilir, X, baglangig
noktasi kabul edilir ve H (X, a) filled fonksiyonu minimize edilir.

Adim 3 : H (X, a) filled fonksiyonunu minimum yapan X, noktasi bulunursa 4.
adima gidilir; iterasyon dizisi D nin iist simirina varana kadar hala X noktasi
bulamadiysa X, = X; — § alinir ve 2. adima doniiliir; iterasyon dizisi D nin alt

sinirina varana kadar yine X noktas1 bulamadiysa mevcut X; noktasi global mini-
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mum kabul edilir.

Adim 4 : Eger varsa X, # X olacak gekilde yeni bir lokal minimum bulmak igin
X, baglangig noktasiyla f(z) fonksiyonu minimize edilir. Eger f(X3) < f(X3)
ise X7 yerine X5 gecer fakat a degistirilmez ve sonra adim 2 ye doniiliir, eger
f(X2) £ f(Xy) ise X; degistirilmez fakat ag yenilenir (mesela ag = ag + 4) ve

sonra adim 2 ye doniiliir.

Yukaridaki algoritmanin sayisal gecerliligini test etmek icin oncelikle bu prob-
lemin biitiin lokal minimumlar1 ayrintili aragtirma ile hesaplanmigtir. Bulunan

lokal minimumlar Cizelge 4.2’de verilmigtir.

po | 0.0000

p1 | 83.3972
po | 187.5492
ps | 273.9379
ps | 358.0126
ps | 442.4248
pe | 532.1892
pr | 636.3452

Cizelge 4.2. Lokal minimumlar (Liu’dan, 2007)

Daha sonra yukarida verilen algoritma bilgisayar ortaminda caligtirilmigtir. 21
farkli baglangic noktasi girilerek programin dogrulugu olasi sonuglarla kargilagtiril-
mistir. Hemen hemen 21 farkl baslangic noktasi i¢in global minimum yapan nokta
p4 olarak bulunmustur. Cizelge 4.3’de 21 farkl nokta icin sirasiyla hangi lokal

minimumlarin ne kadar siirede bulundugu gosterilmistir.

29



X | Sirasiyla bulunan lokal minimumlagtiricilar | Siire (s)
100 | p1, ps, p7, P2, P1, Po, P4 0.407
125 | p1,ps, P7, P2, P1, Po, P4 0.468
150 | p2, pe; P7, D1, Po, Pa 0.375
175 | pe, p7, P2, D1, o, P 0.359
200 | p2, ps, P7, P15 Po, Pa 0.375
225 | pa, P6, P7, P15 Po; Pa 0.375
250 | ps, pr, po(hata) 0.125
275 | p1,D6; D75 D25 P15 Do Pa 0.391
300 | p2, ps; P7, P1, Po, P4 0.391
325 | pe; P7: D2, P1, Pos Pa 0.360
350 | p4, p7, po(hata) 0.172
375 | p4, pr, po(hata) 0.188
400 | p1,pes, P7, P2, P1, Po, Pa 0.391
425 | ps, p7, P2, P1, Pos P4 0.359
450 | p2, pe, P7, P1, Pos P4 0.391
475 | ps, p7, po(hata) 0.657
500 | pe, p7; P2; D1, Pos Pa 0.391
925 | pe; P7: P25 P15 Do Pa 0.375
550 | pa4, p7, po(hata) 0.156
575 | pe; P7, P2, P1, Po; Pa 0.375
600 | p7, 2,1, P0, P4 0.359
Cizelge 4.3. Algoritma sonuglar1 (Liu’dan, 2007)
4.4. Sonug:

Liu (2007)’nun ¢alhigmasinda gok vanali buhar tiirbinlerinden olugsan termik iire-
tim birimlerinde jeneratorlerin ¢ikis giiciine bagh isletme maliyet fonksiyonu filled
fonksiyon metodu kullanilarak ¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar genetik algoritma
metoduyla elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Onerilen metot iki jeneratore

sahip bir test sistemine uygulanmis performansi gozlenmistir. Toplam fiyat in-
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celendiginde filled fonksiyon metodu ile elde edilen fiyatin diger yontem ile elde
edilen fiyattan daha iyi oldugu; filled fonksiyon metodunun gelecekte bir¢ok enerji

sistemi problemine bagariyla uygulanabilecegi iddia edilmigtir.
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