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ÖZET

Yüksek Lisans Tezi

GLOBAL M·IN·IMUM BULMA METODU ÜZER·INE

Gamze BUZKAN

Süleyman Demirel Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Matematik Anabilim Dal¬

Dan¬̧sman: Doç. Dr. Ahmet ŞAH·INER

Bu çal¬̧sma dört bölümden oluşmaktad¬r. Birinci bölümde konunun literatürdeki

yerinin belirlenmesi amac¬yla literatür özeti verilmi̧s, tarihsel geli̧siminden bahsedil-

mi̧s ve konunun amac¬aç¬klanm¬̧st¬r.

·Ikinci bölümde �lled fonksiyon metodu ile ilgili baz¬temel kavramlar verilmi̧stir.

Üçüncü bölümde öncelikle �lled fonksiyon metodunun alt¬nda yatan teori an-

lat¬lm¬̧st¬r. Daha sonra literatürde tan¬mlanan baz¬�lled fonksiyonlar ve özellik-

leri hakk¬nda bilgi verilmi̧stir.

Dördüncü bölümde ise güncel hayat problemlerinden biri olan ekonomik yük

da¼g¬t¬m¬probleminin �lled fonksiyon metodu ile çözümü incelenmi̧stir.

Anahtar Kelimeler: Global optimizasyon, Filled fonksiyon metodu, Global

minimumlaşt¬r¬c¬, Ekonomik yük da¼g¬t¬m¬.
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This study consists of four chapters. In the �rst 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 �lled function method is mentioned and the aim of the

subject is explained.

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

tioned.

In the third chapter, �rstly the theory underlying the �lled function method is

introduced. Then some �lled functions in the literature and their properties are

explained.

In the last chapter, the solution of economic load dispatch problem which is one
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1: G·IR·IŞ

·Insanlar yaşamlar¬boyunca birçok sorunla kaŗs¬laşm¬̧slar ve zamanla bu sorun-

lar¬n çözümlerini modeller üzerinde aramaya başlam¬̧slard¬r. Matematik ve bil-

gisayardaki geli̧smeler, d¬̧s dünyan¬n problemlerini matematiksel olarak formül-

leyip modelledikten sonra çözerek bu çözümleri gerçek hayata yans¬tma olana¼g¬

vermi̧stir.

Matematikte ve bilgisayar biliminde optimizasyon, bir problemde belirli koşullar

alt¬nda mümkün olan alternati�er içinden en iyisini seçmek anlam¬na gelir ve

hede�enen sonuç, optimizasyon teknikleri kullan¬larak ulaş¬lan sonuçtur. Bir i̧sin

yap¬lm¬̧s olmas¬ demek, o i̧sin en iyi şekilde yap¬ld¬¼g¬ anlam¬na gelmez. Opti-

mizasyon teknikleri, yap¬lm¬̧s veya yap¬lmakta olan i̧sin en iyi çözümünü ortaya

koymak için kullan¬lan tekniklerdir. Bu teknikler kullan¬larak ortaya konulmuş

olan çözüm, optimum çözüm olarak adland¬r¬l¬r. Hedef her zaman için bu opti-

mum çözümü yakalayabilmektir. Optimizasyon, anlam¬ndan da anlaş¬laca¼g¬gibi,

her alanda kullan¬lmaktad¬r. Robot yap¬m¬ndan ilaç yan etkilerinin minimize

edilmesine kadar her alanda bu tekniklere başvurulur.

Matematiksel modelleme tekni¼gi öncelikle do¼grusal ve az say¬da de¼gi̧skenin kul-

lan¬lmas¬yla başlam¬̧st¬r. Bir süre sonra do¼grusall¬k varsay¬m¬n¬n her problem

için geçerli olmad¬¼g¬anlaş¬lm¬̧st¬r. Bu durumda do¼grusal olmayan modellemeye

gidilmi̧stir. Ancak do¼grusal olmayan modellerin kendine özgü çözümleri, uygu-

lamada birçok sorunu beraberinde getirmi̧stir. Zamanla geli̧stirilen yöntemler

sayesinde do¼grusal olmayan modellerin h¬zla çözümlenmesi sa¼glanm¬̧s, bu da li-

neer olmayan optimizasyon teorisini geli̧stirmi̧stir.

Fizik, biyoloji, sosyoloji gibi bilimin birçok alan¬nda güncel hayat problemlerinin

modelleri ele al¬nan konuya göre çok basit veya karmaş¬k olabilirler. Öncelikle

de¼gi̧skenlerin belirlenerek problemin amac¬ve k¬s¬tlar¬matematiksel olarak for-

mülleştirilir. Daha sonra geli̧stirilen metotlar yard¬m¬yla problemin çözümü araşt¬-

r¬l¬r. Bu formüllerden en az birinin lineer olmamas¬, problemin lineer olmayan

optimizasyon metotlar¬ndan biri ile çözülece¼gi anlam¬na gelir.
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1970 ten bu yana çok de¼gi̧skenli fonksiyonlara uygulanan optimizasyon metot-

lar¬ndaki çal¬̧smalar devam etmektedir. E¼ger problemimiz k¬s¬ts¬z optimizasyon

problemlerinden biri ise fonksiyonun lokal minimumlar¬n¬bulmak için birçok etkili

yöntem varken global minimumu bulmak için çok az etkili yöntem vard¬r. Filled

fonksiyon metodu global minimum bulma metotlar¬na örnek verilebilir (Han and

Han, 2001).

Genel anlamda, global optimizasyon metotlar¬probabilistik ve deterministik ol-

mak üzere ikiye ayr¬l¬r. Deterministik metotlar fonksiyonlar¬n baz¬küçük s¬n¬�ar¬-

na uygulan¬rken probabilistik metotlar direkt olarak çok de¼gi̧skenli fonksiyonlara

uygulan¬r. Bu çal¬̧smada anlat¬lacak olan �lled fonksiyon metodu ise determinis-

tik metotlardan birisidir (Liu and Xu, 2004).

Global optimizasyon araşt¬rmalar¬nda iki önemli sorun vard¬r:

(1) Lokal minimumu bilinen bir f (x) amaç fonksiyonunun daha küçük fonksiyon

de¼gerine sahip minimumlaşt¬r¬c¬s¬n¬n nas¬l bulunaca¼g¬,

(2) Yak¬nsaman¬n nas¬l de¼gerlendirilece¼gi ve buna göre durdurma kriterlerinin

nas¬l planlanaca¼g¬d¬r (Şahiner and Mammadov, 2007).

Filled fonksiyon metodu Ge (1983; 1987; 1990a; b) taraf¬ndan ortaya at¬lm¬̧s

bir metottur. Daha sonra Qin (1987a; b) ile birlikte �lled fonksiyon üzerine

çal¬̧sm¬̧slard¬r. ·Ilerleyen y¬llarda da birçok bilim adam¬n¬n yeni �kirlerle �lled

fonksiyon ürettikleri çal¬̧smalar¬n¬ literatürde görmek mümkündür (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 say¬sal deneyler �lled fonksiyon metodunun umut verici bir metot

oldu¼gunu göstermesine ra¼gmen; parametrelerin key� seçimi bilgisayar hesapla-

malar¬nda sorun ç¬karabilir. Bu sebeple key� parametre seçimi içermeyen ve

düzgün olmayan optimizasyon problemlerine de uygulanabilir �lled fonksiyon meto-

du üzerine çal¬̧smalar devam etmektedir. Örne¼gin; Liu ve Xu (2004), Ge�nin yap-
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m¬̧s oldu¼gu �lled fonksiyon üzerinde baz¬de¼gi̧siklikler yaparak yeni �lled fonksiyon

üretmeye çal¬̧sm¬̧slard¬r.

Bu tez çal¬̧smas¬nda günümüze kadar literatürde tan¬mlanan baz¬�lled fonksiy-

onlar¬n i̧sleyi̧si hakk¬nda bilgi verilmi̧s, teorik olarak uyar¬larda bulunulmuş, gö-

zlemler yap¬lm¬̧s ve son olarak da elektrik mühendisli¼gi alan¬ndan seçilmi̧s güncel

bir problemin �lled fonksiyon metodu ile çözümü anlat¬lm¬̧st¬r.
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2: TEMEL KAVRAMLAR

Bu bölümde �lled fonksiyon metodununun i̧sleyi̧sini daha iyi anlayabilmek için

bize yol gösterecek baz¬tan¬mlar verilecektir.

Tan¬m 2:1: V; K cismi üzerinde bir vektör uzay¬olsun. V üzerinde tan¬ml¬reel

de¼gerli aşa¼g¬daki özellikleri sa¼glayan k�k : V ! R fonksiyona V üzerinde bir norm

denir.

(i) 8x 2 V; x 6= 0 için kxk > 0,

(ii) 8� 2 K, 8x 2 V için k�xk = j�j kxk,

(iii) 8x; y 2 V için kx+ yk � kxk+ kyk :

V vektör uzay¬na da normlu vektör uzay¬denir. V normlu vektör uzay¬ise kxk

say¬s¬na x vektörünün normu denir.

Bu tez çal¬̧smas¬nda her x = (x1; :::; xn) 2 Rn için,

kxk =
 

nX
i=1

jxij2
! 1

2

=

q
jx1j2 + :::+ jxnj2

ile tan¬mlanan öklid normu kullan¬lm¬̧st¬r.

Tan¬m 2:2: f : Rn �! R bir fonksiyon olsun.

lim
h!0

f (x0 + h)� f (x0)� L (h)

jhj = 0

olacak şekilde bir L lineer fonksiyonu varsa f fonksiyonu x0 noktas¬nda diferan-

siyellenebilirdir denir.

Tan¬m 2:3: U � Rn aç¬k bir küme olmak üzere f : U �! R bir fonksiyon olsun.

rf(x) = gradf(x) = (fx1(x); fx2(x); :::; fxn(x)) = (
@f

@x1
(x);

@f

@x2
(x); :::;

@f

@xn
(x))

vektörüne f fonksiyonunun x 2 U noktas¬ndaki gradient vektörü denir.
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Tan¬m 2:4: f : Rn ! R bir fonksiyon olsun.

rf(x) = 0

şart¬n¬sa¼glayan x noktas¬na f fonksiyonunun duraksama noktas¬denir. Durak-

sama noktas¬bir minimum, maksimum ya da büküm noktas¬olabilir (Xu et al.,

2001).

Tan¬m 2:5: f : Rn ! R bir fonksiyon olsun.

rf(x) = 0

şart¬n¬sa¼glayacak şekilde fonksiyonun duraksama noktas¬olan fakat ekstremum

noktas¬olmayan x noktas¬na f fonksiyonunun eyer noktas¬denir (Xu et al., 2001).

Tan¬m 2:6: f : Rn ! R bir fonksiyon olsun. E¼ger

kxk ! +1) f (x)! +1

ise f ye global konveks denir.

Global konvekslik f nin bütün lokal minimumlaşt¬r¬c¬lar¬n¬içeren kapal¬ve s¬n¬rl¬


 � Rn kümesinin var olmas¬n¬, global ve lokal bütün minimumlaşt¬r¬c¬lar¬n bu kü-

menin iç noktas¬olmas¬n¬gerektirir. Ayr¬ca f (x) in hiçbir minimizasyon dizisinin

sonsuza ¬raksayamayaca¼g¬n¬garantiler (Xu et al., 2001).

Örnek 2:7: f : R2 ! R,

f (x1; x2) = �
�

5

(x1 � 2)2 + (x2 � 3)2 + 1
+

8

x21 + x22 + 1

�
+
x21 + x22
5

eşitli¼gi ile tan¬mlanan fonksiyon x = (x1; x2) olmak üzere kxk ! +1) f (x)!

+1 önermesini sa¼glad¬¼g¬için global konveks bir fonksiyondur (Şekil 2:1).
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Şekil 2:1: f : R2 ! R global konveks fonksiyon örne¼gi

Tan¬m 2:8: f : Rn ! R bir fonksiyon olsun. E¼ger

kxk ! +1) f (x)! �1

ise f ye global konkav denir.

Aç¬kça f(x) global konkav ise �f(x) global konvekstir ya da f(x) global konveks

ise �f(x) global konkavd¬r.

Global konkav bir fonksiyon sonsuzda bir global minimuma sahipken, global kon-

veks bir fonksiyon belirli bir yerde global minimumuna sahiptir (Ge and Qin,

1987).

Tan¬m 2:9: x1; x2 2 Rn ve x1 6= x2 olsun. E¼ger

h (�) = f (x2 + � (x1 � x2))

fonksiyonu � 2 [0; 1] için monoton azalan (artan) ise x1 � x2 ye, f (x) in azalan

(artan) parças¬denir (Xu et al., 2001).

Önerme 2:10: x1�x2, f(x) in azalan (artan) bir parças¬olsun. E¼ger f (x) sürekli

diferansiyellenebiliyorsa

h0 (�) = rf (x2 + � (x1 � x2))
T (x1 � x2) < 0 (> 0) ;8� 2 [0; 1]
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d¬r (Xu et al., 2001).

Tan¬m 2:11: x�k, f (x) fonksiyonunun bir izole minimum noktas¬ olsun. x�k ¬

içeren ve kendisinden al¬nan her x noktas¬na uygulanan lokal minimummetodunda

x�k a yak¬nsayan, kendisinden olmayan herhangi bir x noktas¬na uygulanan lokal

minimum metodunda x�k a yak¬nsamayan, aç¬k ve ba¼glant¬l¬kümeye x
�
k ¬n yuvas¬

denir ve x�k ¬n yuvas¬B
�
k ile gösterilir ( Han and Han, 2001; Xu et al., 2001; Liu,

2002).

Tan¬m 2:12: E¼ger fx�k noktas¬nda f (x) fonksiyonunun maksimumu var ise f (x)
fonksiyonunun ex�k daki tepesi, �f (x) fonksiyonun ex�k daki yuvas¬d¬r (Han and
Han, 2001; Xu et al., 2001; Liu, 2002).

Tan¬m 2:13: E¼ger

f
�
x�k+1

�
< f (x�k) ;

�
(f
�
x�k+1

�
> f (x�k)

�
ise f (x) fonksiyonunun x�k dan daha düşük (yüksek) x

�
k+1 minimumlaşt¬r¬c¬s¬

vard¬r denir ve bu durumda f (x) fonksiyonunun x�k+1 daki B
�
k+1 yuvas¬B

�
k dan

daha düşüktür (yüksektir) denir (Han and Han, 2001; Xu et al., 2001; Liu, 2002).

Tan¬m 2:14: B�
k ¬içeren ve kendisinden al¬nan her x 6= x�k için (x� x�k) ; f (x)

fonksiyonunun güçlü artan parças¬olan aç¬k ve ba¼glant¬l¬kümeye x�k izole mini-

mum noktas¬n¬n basit yuvas¬denir ve S�k ile gösterilir.

Tan¬m 2:15: S�k ; x
�
k izole minimum noktas¬n¬n basit yuvas¬olsun. O halde

Dk = min fkx� x�kk : x =2 S�kg

say¬s¬na S�k ¬n minumum yar¬çap¬denir (Xu et al.; 2001).

Tan¬m 2:16: f : Rn ! R bir fonksiyon olsun. Her x1; x2 2 Rn için

jf (x1)� f (x2)j � L kx1 � x2k

olacak şekilde bir L � 0 varsa f fonksiyonu Lipschitz süreklidir denir.
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3: FILLED FONKS·IYON METODU

Bu bölümde �lled fonksiyon metodunun alt¬nda yatan teori ve literatürde tan¬m-

lanm¬̧s baz¬�lled fonksiyonlar anlat¬lacakt¬r.

3:1: Filled Fonksiyon ve Filled Fonksiyon Olma Özellikleri

En temel anlamda �lled fonksiyon yöntemi f (x) amaç fonksiyonu için yedek bir

fonksiyon oluşturmak demektir ki oluşturulan bu fonksiyona �lled fonksiyon denir.

Filled fonksiyon metoduyla global optimizasyon problemi iki safhada çözülür:

1:Safha: Tan¬m kümesinden herhangi bir x0 başlang¬ç noktas¬seçilir, bu noktaya

lokal optimizasyon metotlar¬ndan biri uygulanarak ona en yak¬n x�1 lokal mini-

mumlaşt¬r¬c¬bulunur.

2:Safha: Bulunan x�1 lokal minimumlaşt¬r¬c¬s¬nda bir �lled fonksiyon inşa edilir

ve x�1 noktas¬ndan daha küçük görüntüye sahip x
0 noktas¬bulunur. Daha sonra

x0 noktas¬ başlang¬ç noktas¬ kabul edilerek 1. safhaya geri dönülür ve böylece

f (x) fonksiyonunun f (x�2) < f (x�1) olacak şekilde x
�
2 noktas¬bulunmuş olur. Bu

i̧slem �lled fonksiyon daha küçük görüntüye sahip x� noktas¬bulamayana kadar

tekrarlan¬r. Son bulunan mevcut lokal minimumlaşt¬r¬c¬f (x) amaç fonksiyonunun

global minimumlaşt¬r¬c¬s¬olur (Şahiner and Mammadov, 2007).

Birden fazla minimuma sahip Rn üzerinde tan¬ml¬f (x) amaç fonksiyonunun �lled

fonksiyon metodu ile çözülebilmesi için aşa¼g¬daki özelliklere sahip olmas¬gerekir:

1: f (x) sürekli diferansiyellenebilir,

2: f (x) sonlu say¬da minimuma sahip,

3: kxk ! 1 iken f (x)!1 olmal¬d¬r.

Asl¬nda literatürde tan¬mlanan bütün �lled fonksiyonlar¬n kendine özgü tan¬mlar¬

vard¬r fakat genel bir tan¬m verilmek istenirse aşa¼g¬daki gibi bir tan¬m verilebilir.

Tan¬m 3:1:1: f (x) in x�k da bir lokal minimumu olsun. E¼ger p (x) fonksiyonu

aşa¼g¬daki özellikleri sa¼glarsa p (x) e f (x) fonksiyonunun x�k daki �lled foksiyonu

denir:
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(i) x�k noktas¬nda, p (x) fonksiyonunun bir lokal maksimumu vard¬r.

(ii) U�k , B
�
k dan daha yüksek yuvalar¬n bir birleşimi ve W

�
k = B�

k [ U�k olmak

üzere p (x) fonksiyonu, W �
k n fx�kg kümesinde ne bir minimumlaşt¬r¬c¬ya ne de bir

eyer noktas¬na sahiptir. Ayr¬ca W �
k kümesi p (x) fonksiyonunun x

�
k noktas¬ndaki

tepesinin bir parças¬d¬r.

(iii) E¼ger f (x) fonksiyonu B�
k dan daha düşük B�

k+1 yuvas¬na sahipse, p (x)

fonksiyonunu x�k + � (x0 � x�k) ; (� > 0) ¬̧s¬n¬boyunca minimum yapacak şekilde

x0 2 B�
k+1 noktas¬vard¬r.

Yukar¬daki özellikler, inşa edilen �lled fonksiyonu minimize etmek için kullan¬lan

Quasi-Newton, Steepest Descent metodu gibi metotlar¬n iterasyon dizilerinin W �
k

kümesindeki herhangi bir noktada sonlanmayaca¼g¬n¬fakat f (x) fonksiyonunun B�
k

dan daha düşük yuvas¬oldu¼gunda ya dizinin bu düşük yuvada yer alan bir nok-

tada duraca¼g¬n¬ya da x�k dan daha küçük fonksiyon de¼gerine sahip bir x noktas¬

bulaca¼g¬n¬garantiler (Xu et al., 2001).

Ge (1983; 1990) taraf¬ndan önerilen ilk �lled fonksiyon aşa¼g¬daki gibidir:

P (x; r; �) =
1

r + f (x)
exp

 
kx� x�1k

2

�2

!
: (3.1)

Ge ve Qin (1990) sonraki bir çal¬̧smalar¬nda aşa¼g¬daki global konveks �lled fonksiyo-

nu önermi̧slerdir:

U (x;A; h) = � (kx� x0k) +  (A [f (x)� f (x�1) + h]) : (3.2)

Burada  (t) ;

1: Her t 2 (�1;1) (ya da t 2 (�t1;1) (t1 > 0)) için '0 (t) > 0;

2: t ! +1 iken '0 (t) & 0; t'0 (t) & 0 (ya da t'0 (t)& c0 > 0) ; bu da '0 (t)

fonksiyonu 1
t
fonksiyonunda oldu¼gu gibi h¬zla 0 a do¼gru monoton azalacak,

3: t! +1 iken ' (0) = 0; ' (t)% B > 0 (ya da buna paralel olarak+1) ;

4: '0 (0) > c
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özelliklerini sa¼glayan sürekli diferansiyellebilir tek de¼gi̧skenli bir fonksiyon, � (t)

� (0) = 0; t � 0 için �0 (t) � ea > 0
özelliklerini sa¼glayan sürekli diferansiyellebilir tek de¼gi̧skenli başka bir fonksiyon;

yeterince büyük A > 0 ve yeterince küçük h > 0 say¬lar¬

0 < h < f (x�1)� f (x�) ;

A'0 (Ah) <
ea' (Ah)
�
� eD0

�
L

özelliklerindeki pozitif say¬lar; x�1 ve x
� s¬ras¬yla f (x) fonksiyonu için lokal mini-

mumlaşt¬r¬c¬ve global minimumlaşt¬r¬c¬d¬r. eD0 ise x0 2 
, f (x0) > f (x�1) olacak

şekilde önceden sabitlenmi̧s bir nokta olmak üzere eD0 = maxx2
 kx� x0k şeklinde

tan¬mlan¬r.

3:2: Q�Filled Fonksiyonu ve Özellikleri

(3:1) de verilen Ge taraf¬ndan önerilmi̧s �lled fonksiyon birçok test problemleri-

ne uygulanm¬̧s ve başar¬l¬oldu¼gu görülmüştür. Fakat �lled fonksiyonun key� iki

parametre ve üstel fonksiyon içermesi bilgisayar hesaplamalar¬nda çeşitli s¬k¬n-

t¬lara yol açm¬̧st¬r. Bunun üzerine Ge ve Qin (1987) aşa¼g¬daki tek parametreli

�lled fonksiyonu üretmi̧slerdir:

Q (x; a) = � (f (x)� f (x�1)) e
akx�x�1k2 ; a > 0: (3.3)

Dikkat edilirse e¼ger f (x) her yerde iki kere diferansiyellenebilirse (3:3) fonksiyonu

da her yerde iki kere diferansiyellenebilirdir ve sadece bir tek ayarlanabilir a para-

metresine ba¼gl¬d¬r.

(3:3) de tan¬mlanan fonksiyonun �lled fonksiyon olma özellikleri ile ilgili teorem

ve ispatlar aşa¼g¬da verilmi̧stir.

Teorem 3:2:1: Varsayal¬m ki f (x) fonksiyonu x�1 noktas¬nda lokal minimuma

sahip olsun. Bu durumda her a > 0 içinQ (x; a) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda lokal
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maksimumu vard¬r.

·Ispat: Aç¬kça;

Q (x; a) = � (f (x)� f (x�1)) e
akx�x�1k2 ; a > 0

ise

Q (x�1; a) = � (f (x�1)� f (x�1)) e
akx�1�x�1k2 = 0 > Q (x; a)

d¬r. Burada x ler, f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬ndaki yuvas¬ndad¬r yani x 2

B�
1 d¬r. O halde f (x) > f (x�1) oldu¼gu aç¬kt¬r. Bu da x

�
1 noktas¬nda Q (x; a)

fonksiyonunun bir lokal maksimumu var demektir.

Teorem 3:2:2: f (x) diferansiyellenebilir bir fonksiyon ve d aşa¼g¬daki koşullar¬

sa¼glayan bir yön olsun:

dT 5 f (x) � 0; dT (x� x�1) > 0

ya da

dT 5 f (x) > 0; dT (x� x�1) � 0:

E¼ger f (x) > f (x�1) ise d, x noktas¬nda Q (x) fonksiyonu için azalan bir yöndür.

·Ispat: Q (x; a) fonksiyonunun tan¬m¬ndan

dT5Q (x; a) = �
n
dT 5 f (x) eakx�x�1k

2

+ 2adT (x� x�1) (f (x)� f (x�1)) e
akx�x�1k2

o
d¬r. Böylece verilen koşullar dT 5 Q (x) < 0 olmas¬n¬garantiler. Bu da d nin x

noktas¬nda Q (x) fonksiyonu için azalan bir yön oldu¼gunu gösterir
�
Şekil 3:1

�
.

Teorem 3:2:3: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

olsun. E¼ger

a > � dT 5 f (x)

2 (f (x)� f (x�1)) d
T (x� x�1)

= a1 (x)
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ise d; x noktas¬nda Q (x; a) fonksiyonu için azalan bir yöndür.

Ayr¬ca x�i lar f (x
�
i ) > f (x�1) olacak şekilde f (x) fonksiyonunu minimum yapan

noktalar ve 
, f (x) fonksiyonunu minimum yapan bütün noktalar¬içeren aç¬k ve

ba¼glant¬l¬bir küme olmak üzere,

h = min
i6=1

(f (x�i )� f (x�1)) > 0; k5f (x)k � L; x 2 
; kx� x�1k � D (x =2 S�1)

olsun. Bu durumda

a >
L

2hD
(3.4)

ise Q (x; a) fonksiyonu, x � x�1 yönü boyunca azal¬r. Böylece Q (x; a) fonksiyonu

minimumlaşt¬r¬c¬ya veya eyer noktas¬na sahip olamaz; azalmaya devam eder.

·Ispat:

dT 5Q (x; a) = �eakx�x�1k
2 �
dT 5 f (x) + 2adT (x� x�1) (f (x)� f (x�1))

	
< 0

, dT 5 f (x) + 2adT (x� x�1) (f (x)� f (x�1)) > 0

, a > � dT 5 f (x)

2dT (x� x�1) (f (x)� f (x�1))
:

Böylece, e¼gerQ (x; a) fonksiyonu minimumlaşt¬r¬c¬ya veya bir eyer noktas¬na sahipse

5Q (x; a) = �eakx�x�1k
2

f5f (x) + 2a (x� x�1) (f (x)� f (x�1))g

= 0

) 5f (x) + 2a (x� x�1) (f (x)� f (x�1)) = 0

) 2a kx� x�1k (f (x)� f (x�1)) = k5f (x)k

) a =
k5f (x)k

2 kx� x�1k (f (x)� f (x�1))
<

L

2hD
(3.5)

elde edilir. Aç¬kça (3:5) eşitsizli¼gi (3:4) eşitsizli¼gi ile çeli̧sir.

Bu da bize Q (x; a) fonksiyonunun x � x�1 yönü boyunca, f (x
�
i ) > f (x�1) olacak

şekilde B�
1 dan daha yüksek bir B

�
i yuvas¬nda azalan oldu¼gunu gösterir

�
Şekil 3:1

�
.
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Şekil 3:1: Filled fonksiyonun azalan olma özelli¼gi

Teorem 3:2:4 f (x) fonksiyonu sonlu say¬da minimumlaşt¬r¬c¬ya sahip olsun. E¼ger

a < � dT 5 f (x)

2 (f (x)� f (x�1)) d
T (x� x�1)

= a1 (x)

ise, Q (x; a) fonksiyonu x noktas¬nda d yönünde artand¬r. Hatta Q (x; a) fonksiyo-

nu f (x) in B�
1 dan daha düşük bir yuvas¬nda lokal minimumlaşt¬r¬c¬ya veya eyer

noktas¬na sahip olur.

·Ispat: Yukar¬daki Teorem 3:2:3 ün ispat¬nda yer alan (3:5) eşitsizli¼ginden aç¬kça

görülür.

3:3: Xian Liu Taraf¬ndan Önerilen Baz¬Filled Fonksiyonlar

Ge ve Qin�in önerdikleri (3:3) de verilen �lled fonksiyonun düzgün i̧sleyebilmesi

için a parametresinin yeterince büyük seçilmesi gerekir. Bu da üstel fonksiyonun

h¬zla artmas¬na sebep olaca¼g¬ndan hesaplamada s¬k¬nt¬ç¬kar¬r. Uygulamada bu

tip hesaplama problemleri ile s¬k s¬k kaŗs¬laş¬ld¬¼g¬ için, birçok bilim adam¬yeni

�kirlerle yeni �lled fonksiyonlar önermi̧slerdir. Aşa¼g¬daki �lled fonksiyonlar Liu
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(2002; 2002a, 2004)�nun önermi̧s oldu¼gu �lled fonksiyonlardan baz¬lar¬d¬r:

L (x; a) = �
n
[f (x)� f (x�1)]

1
m + a kx� x�1k

2
o
; (3.6)

L2 (x; a) = �
�

a

kx� x�1k
p � [f (x)� f (x�1)]

1
m

�
;

ML2 (x; a) = ay

�
1

kx� x�1k
p

�
� [f (x)� f (x�1)]

1
m ;

M (x; a) =
1

[f (x)� f (x�1)]
1
m

� a kx� x�1k
2 :

Burada m > 1 ve m; p 2 N olacak şekilde sabitler ve a 2 R+ ayarlanmas¬gereken

bir parametredir.

(3:6) da tan¬mlanan L (x; a) fonksiyonun �lled fonksiyon olma özellikleri ile ilgili

teorem ve ispatlar aşa¼g¬da verilmi̧stir (Liu, 2002). L2 (x; a) veM (x; a) fonksiyon-

lar¬n¬n da �lled fonksiyon olma özellikleri benzer şekilde gösterilebilir.

Teorem 3:3:1: E¼ger x�1 noktas¬nda f (x) fonksiyonunun lokal minimumu varsa

L (x; a) fonksiyonunun x�1 da lokal maksimumu vard¬r.

·Ispat: L (x; a) = �
n
[f (x)� f (x�1)]

1
m + a kx� x�1k

2
o
oldu¼gu için, x�1 ¬n yuvas¬n-

daki her x için f (x) � f (x�1) oldu¼gunu biliyoruz. Böylece L (x; a) � 0 = L (x�1; a)

dir.

Teorem 3:3:2: d 2 Rn ve f (x) > f (x�1) olsun. E¼ger

dT 5 f (x) � 0; dT (x� x�1) > 0

veya

dT 5 f (x) > 0; dT (x� x�1) � 0

ise d, x noktas¬nda L (x; a) fonksiyonu için azalan bir yöndür.

·Ispat: L (x; a) fonksiyonunun tan¬m¬ndan

dT 5 L (x; a) = �
"
(f (x)� f (x�1))

1
m

m (f (x)� f (x�1))
dT 5 f (x) + 2adT (x� x�1)

#
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d¬r. Böylece dT5L (x; a) < 0 olmas¬garantilenir. Bu da d yönünün, x noktas¬nda

L (x; a) fonksiyonu için azalan bir yön oldu¼gunu gösterir.

Teorem 3:3:3: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

verilsin. E¼ger

a >
� (f (x)� f (x�1))

1
m dT 5 f (x)

2m (f (x)� f (x�1)) d
T (x� x�1)

= a1 (x)

ise d, x noktas¬nda L (x; a) fonksiyonu için azalan bir yöndür.

·Ispat: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

olsun.

a >
� (f (x)� f (x�1))

1
m dT 5 f (x)

2m (f (x)� f (x�1)) d
T (x� x�1)

) 0 > � (f (x)� f (x�1))
1
m dT 5 f (x)� 2am (f (x)� f (x�1)) d

T (x� x�1)

) 0 >
� (f (x)� f (x�1))

1
m dT 5 f (x)

m (f (x)� f (x�1))
� 2adT (x� x�1)

) 0 > dT 5 L (x; a)

elde edilir. Bu da a parametresi Teorem 3:3:3 de verilen şart¬sa¼glad¬¼g¬nda d nin

x noktas¬nda L (x; a) fonksiyonu için azalan bir yön oldu¼gunu gösterir.

Teorem 3:3:4: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

verilsin. E¼ger

a <
� (f (x)� f (x�1))

1
m dT 5 f (x)

2m (f (x)� f (x�1)) d
T (x� x�1)

= a1 (x)

ise d, x noktas¬nda L (x; a) fonksiyonu için artan bir yöndür.
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·Ispat: Yukar¬daki Teorem 3:3:3 ün ispat¬ndan aç¬kça görülür.

Liu�nun önerdi¼gi �lled fonksiyonlardan L2 (x; a) ; ML2 (x; a) ve M (x; a) ; x�1 nok-

tas¬nda tan¬ms¬zd¬rlar fakat �lled fonksiyon olma özelliklerini sa¼glarlar.

Yap¬lan araşt¬rmalarda L2 (x; a) fonksiyonunun x�1 yak¬nlar¬nda dik olma e¼gili-

minde oldu¼gu görülür. Bu ise bilgisayar hesaplamalar¬nda zorluk ç¬karabilir. Liu

(2002) bu zorlu¼gu ha��etmek için bir dönüşüm yard¬m¬yla aşa¼g¬daki �lled fonksiy-

onu önermi̧stir:

ML2 (x; a) = ay

�
1

kx� x�1k
p

�
� [f (x)� f (x�1)]

1
m :

Buradaki y : 
 � R ! R fonksiyonuna mitigatör (hesaplama hatas¬n¬ha��etici)

ad¬verilir ve bu fonksiyon aşa¼g¬daki özelliklere sahiptir:

(i) y fonksiyonu 
 da iki kere sürekli diferansiyellebilir,

(ii) y (0) = 0; y0 (t) > 0; y00 (t) < 0 8t 2 (0;+1) ;

(iii) lim
t!+1

y (t) = sabittir.

y (t) fonksiyonuna örnek olarak arctan t; 1 � e�t ve benzeri fonksiyonlar veri-

lebilir. y (t) fonksiyonu monoton artan oldu¼gu içinML2 (x; a) fonksiyonunun �lled

fonksiyon olma özellikleri L (x; a) fonksiyonuna benzer şekilde gösterilebilir.

Teorem 3:3:5: f (x) diferansiyellenebilir bir fonksiyon ve d aşa¼g¬daki koşullar¬

sa¼glayan bir yön olsun:

dT 5 f (x) � 0; dT (x� x�1) > 0

veya

dT 5 f (x) > 0; dT (x� x�1) � 0:

E¼ger f (x) > f (x�1) ise d, x noktas¬nda ML2 (x; a) fonksiyonu için azalan bir

yöndür.
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·Ispat: ML2 (x; a) fonksiyonunun tan¬m¬ndan aç¬kça

dT 5ML2 (x; a) = �
�
pa

dT (x�x�1)
kx�x�1kp+2

y0
�

1

kx�x�1kp
�
+ 1

m
[f (x)� f (x�1)]

1
m
�1 dT 5 f (x)

�
< 0

dir. Bu da d nin x noktas¬ndaML2 (x; a) fonksiyonu için azalan bir yön oldu¼gunu

gösterir.

Teorem 3:3:6: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

verilsin. E¼ger

a >
� (f (x)� f (x�1))

1
m�1

dT 5 f (x) kx� x�1k
p+2

pmy0
�

1

kx�x�1kp
�
dT (x� x�1)

= a1 (x)

olacak şekilde seçilirse d, x noktas¬nda ML2 (x; a) fonksiyonu için azalan bir

yöndür.

·Ispat: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

olsun.

a >
� (f (x)� f (x�1))

1
m�1

dT 5 f (x) kx� x�1k
p+2

pmy0
�

1

kx�x�1kp
�
dT (x� x�1)

) 0 > � (f (x)� f (x�1))
1
m�1

dT 5 f (x) kx� x�1k
p+2 � pamy0

�
1

kx� x�1k
p

�
dT (x� x�1)

) 0 > �
�
1

m
[f (x)� f (x�1)]

1
m
�1 dT 5 f (x) + pa

dT (x� x�1)

kx� x�1k
p+2y

0
�

1

kx� x�1k
p

��
) 0 > dT 5ML2 (x; a)

elde edilir. Bu da a parametresi Teorem 3:3:6 da verilen şart¬sa¼glad¬¼g¬nda d nin
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x noktas¬nda ML2 (x; a) fonksiyonu için azalan bir yön oldu¼gunu gösterir.

Teorem 3:3:7: f (x) > f (x�1) ve

dT 5 f (x) < 0; dT (x� x�1) > 0

verilsin. E¼ger

a <
� (f (x)� f (x�1))

1
m�1

dT 5 f (x) kx� x�1k
p+2

pmy0
�

1

kx�x�1kp
�
dT (x� x�1)

= a1 (x)

ise d, x noktas¬nda ML2 (x; a) fonksiyonu için artan bir yöndür.

·Ispat: Yukar¬daki Teorem 3:3:6 n¬n ispat¬ndan aç¬kça görülür.

3:4: p� Filled Fonksiyonu ve Özellikleri

Zhang vd. (2004) ; X � Rn f (x) in tüm minimumlaşt¬r¬c¬lar¬n¬ içeren kapal¬,

s¬n¬rl¬ bir küme olmak üzere f (x) in bu kümede sonlu say¬da lokal minimum-

laşt¬r¬c¬s¬n¬n oldu¼gunu farz ederek aşa¼g¬daki optimizasyon problemini göz önüne

ald¬lar:

min
x2X

f (x) : (3.7)

Burada f : Rn ! R global konveks bir fonksiyon oldu¼gunda ise

min
x2Rn

f (x)

global optimizasyon problemi (3.7) deki optimizasyon problemine denk olur. Zhang

vd. (2004), (3.7) probleminin çözümünde kullan¬lan �lled fonksiyon tan¬m¬n¬daha

öncekilerden farkl¬olarak aşa¼g¬daki şekilde verdiler.

Tan¬m 3:4:1: x�1 noktas¬nda f (x) in bir lokal minimumu olsun. p (x; x
�
1) fonksiyo-

nu aşa¼g¬daki şartlar¬sa¼glarsa f (x) in x�1 noktas¬ndaki �lled fonksiyonu olarak ad-

land¬r¬l¬r:

(i) x�1 noktas¬nda p (x; x
�
1) fonksiyonu maksimum de¼gerini al¬r ve f (x) in B�

1 yu-

vas¬p (x; x�1) tepesinin bir parças¬olur.
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(ii) p (x; x�1), f (x) in B�
1 yuvas¬ndan daha üstteki hiçbir yuvas¬nda minimum-

laşt¬r¬c¬ya ya da eyer noktas¬na sahip de¼gildir.

(iii) E¼ger f (x) in B�
1 yuvas¬ndan daha altta bir B

�
2 yuvas¬varsa x

�
2 ¬n en az bir

komşulu¼gundaki her x
00
için, x�1 dan x

00
ne olan do¼gru boyunca, p (x; x�1) fonksiyo-

nunu minimum yapan bir x
0 2 B�

2 noktas¬vard¬r.

Tan¬m 3:4:1 deki (iii) koşulu, Ge (1990)�nin vermi̧s oldu¼gu �lled fonksiyon tan¬m¬n-

daki (iii) koşulunun biraz daha geli̧stirilmi̧s bir halidir. Çünkü Ge (1990)�nin

çal¬̧smas¬nda x�1 ¬daha alttaki bir yuvada bir noktaya ba¼glayan tek do¼gru üze-

rinde bir minimumlaşt¬r¬c¬istenirken burada x�1 ¬daha alttaki bir yuvan¬n bütün

noktalar¬na ba¼glayan do¼grular boyunca minimumlaşt¬r¬c¬lar¬istenmektedir.

(3.7) deki amaç fonksiyonu Rn de Lipschitz sürekli bir fonksiyon olmak üzere,

Zhang vd. (2004) taraf¬ndan önerilen iki parametreli �lled fonksiyon aşa¼g¬da veril-

mi̧stir:

p (x; x�1; �; �) = f (x�1)�min [f (x�1) ; f (x)]�� kx� x�1k
2+� fmax [0; f (x)� f (x�1)]g

2 :

(3.8)

Burada x�1 noktas¬nda f (x) fonksiyonu kesin bir lokal minimuma sahiptir.

(3.8) deki �lled fonksiyon f (x) � f (x�1) iken

p (x; x�1; �; �) = � [f (x)� f (x�1)]
2 � � kx� x�1k

2 ;

f (x) � f (x�1) iken

p (x; x�1; �; �) = f (x�1)� f (x)� � kx� x�1k
2

şeklinde olur.

Yard¬mc¬Teorem 3:4:2: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu

var, x�1 6= x ve f (x) � f (x�1) olsun. E¼ger � > 0 ve 0 � � < �
L2
ise

� (x; x�1; �; �) < 0 = � (x�1; x
�
1; �; �)

olur.
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·Ispat: f (x) � f (x�1) iken

p (x; x�1; �; �) = �� kx� x�1k
2 + � [f (x)� f (x�1)]

2

oldu¼gunu biliyoruz. Bu yüzden � > 0 ve 0 � � < �
L2
için

p (x; x�1; �; �) = �� kx� x�1k
2 + � [f (x)� f (x�1)]

2

� �� kx� x�1k
2 + �L2 kx� x�1k

2

< �� kx� x�1k
2 + � kx� x�1k

2

= 0

= � (x�1; x
�
1; �; �)

elde edilir.

Teorem 3:4:3: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu olsun.

� > 0 ve 0 � � < �
L2
ise x�1 noktas¬nda p (x; x

�
1; �; �) fonksiyonunun kesin bir lokal

maksimumu vard¬r.

·Ispat: x�1 noktas¬nda f (x) fonksiyonunun bir lokal minimumu oldu¼gundan, her

x 2 N (x�1; �) için f (x) � f (x�1) olacak şekilde x
�
1 ¬n bir N (x

�
1; �) komşulu¼gu

vard¬r. Yard¬mc¬Teorem 3:4:2 den

p (x; x�1; �; �) = �� kx� x�1k
2 + � [f (x)� f (x�1)]

2 < p (x�1; x
�
1; �; �) = 0

elde edilir. Bu da x�1 noktas¬nda p (x; x
�
1; �; �) fonksiyonunun kesin bir lokal mak-

simumu oldu¼gunu gösterir.

Teorem 3:4:4: x�1 noktas¬nda f (x) fonksiyonunun bir lokal minimumu olsun. x1

ve x2 noktalar¬kx1 � x�1k < kx2 � x�1k ve f (x�1) < f (x1) < f (x2) olacak şekilde

iki nokta olsun. E¼ger � > 0 ve

M � max
0���1

krf (x1 + � (x2 � x1))k
kx2 � x1k

kx2 � x�1k � kx1 � x�1k
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olmak üzere 0 � � < min
�
�
L2
; �
LM

	
ise

p (x2; x
�
1; �; �)� p (x1; x

�
1; �; �) < 0 = p (x�1; x

�
1; �; �)

dir.

·Ispat: f (x�1) < f (x1) < f (x2) oldu¼gundan

p (x; x�1; �; �) = �� kx� x�1k
2 + � [f (x)� f (x�1)]

2

dir. Buradan

p (x1; x
�
1; �; �) = �� kx1 � x�1k

2 + � [f (x1)� f (x�1)]
2

p (x2; x
�
1; �; �) = �� kx2 � x�1k

2 + � [f (x2)� f (x�1)]
2

olur.

f (x2)� f (x�1) � L kx2 � x�1k ;

f (x1)� f (x�1) � L kx1 � x�1k ;

f (x2)� f (x�1) + f (x1)� f (x�1) � L (kx2 � x�1k+ kx1 � x�1k)

ve

0 � max
0���1

krf (x1 + � (x2 � x1))k =M1;
kx2 � x1k

kx2 � x�1k � kx1 � x�1k
=M2

olmak üzere
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p (x2; x
�
1; �; �)� p (x1; x

�
1; �; �)

= ��
�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2�+ �

�
[f (x2)� f (x�1)]

2 � [f (x1)� f (x�1)]
2�

=
�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2��

��+ �
[f (x2)� f (x�1) + f (x1)� f (x�1)] [f (x2)� f (x1)]

(kx2 � x�1k+ kx1 � x�1k) (kx2 � x�1k � kx1 � x�1k)

�
�

�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2��

��+ �L
[f (x2)� f (x1)]

(kx2 � x�1k � kx1 � x�1k)

�
=

�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2��

��+ �LrTf (x1 + � (x2 � x1))
x2 � x1
kx2 � x1k

kx2 � x1k
kx2 � x�1k � kx1 � x�1k

�
�

�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2��

��+ �L krf (x1 + � (x2 � x1))k
kx2 � x1k

kx2 � x�1k � kx1 � x�1k

�
�

�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2� f��+ �LMg

olur. Bu yüzden

p (x2; x
�
1; �; �)� p (x1; x

�
1; �; �) < 0

d¬r.

Teorem 3:4:5: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu olsun. x1

ve x2 noktalar¬ da kx1 � x�1k < kx2 � x�1k ve f (x�1) � f (x2) � f (x1) olacak

şekilde iki nokta olsun. E¼ger � > 0 ve 0 � � < �
L2
ise

p (x2; x
�
1; �; �) < p (x1; x

�
1; �; �) < 0 = p (x�1; x

�
1; �; �)

dir.

·Ispat: f (x�1) � f (x2) � f (x1) iken

p (x1; x
�
1; �; �) = �

�
� kx1 � x�1k

2 + � [f (x1)� f (x�1)]
2�

p (x2; x
�
1; �; �) = �

�
� kx2 � x�1k

2 + � [f (x2)� f (x�1)]
2�
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olup, Yard¬mc¬Teorem 3:4:2 den

p (x2; x
�
1; �; �)� p (x1; x

�
1; �; �)

= ��
�
kx2 � x�1k

2 � kx1 � x�1k
2�+ �

�
[f (x2)� f (x�1)]

2 � [f (x1)� f (x�1)]
2	

< 0

elde ederiz.

Teorem 3:4:6: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu var ve

x1 noktas¬ f (x1) > f (x�1) olacak şekilde bir nokta olsun. � > 0 ve 0 � � <

min
�
�
L2
; �
LM

	
ise her "1 > 0 için 0 < kd1k � "1, kx1 � d1 � x�1k < kx1 � x�1k <

kx1 + d1 � x�1k, f (x1 � d1) � f (x�1) ve

p (x1 + d1; x
�
1; �; �) < p (x1; x

�
1; �; �) < p (x1 � d1; x

�
1; �; �) < 0 = p (x�1; x

�
1; �; �)

olacak şekilde bir d1 vard¬r.

·Ispat: Herhangi bir "1 > 0 için 0 < "2 � "1 olmak üzere

d1 = "2
x1 � x�1
kx1 � x�1k

al¬n¬rsa 0 < kd1k � "1 olur. Üstelik "1 yeterince küçükse ve M; Teorem 3:4:4 deki

koşulu sa¼glarsa " = "2

kx1�x�1k olmak üzere

kx1 + d1 � x�1k = (1 + ") kx1 � x�1k > kx1 � x�1k ;

kx1 � d1 � x�1k = (1� ") kx1 � x�1k < kx1 � x�1k ;

f (x1 � d1) � f (x�1)

olur. Teorem 3:4:4 ve Teorem 3:4:5 ten

p (x1 + d1; x
�
1; �; �) < p (x1; x

�
1; �; �) < p (x1 � d1; x

�
1; �; �) < 0 = p (x�1; x

�
1; �; �)

elde edilir.
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Teorem 3:4:6 n¬n anlam¬: � > 0 ve 0 � � < min
�
�
L2
; �
LM

	
iken f (x1) > f (x�1)

koşulunu sa¼glayan hiçbir x1 noktas¬nda p (x; x�1; �; �) fonksiyonunun lokal mini-

mumu yoktur.

Teorem 3:4:7: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu var ve

x1 noktas¬f (x1) > f (x�1) olacak şekilde bir nokta olsun. E¼ger � > 0 ve � � 0

yeterince küçükserp (x1; x�1; �; �) 6= 0 d¬r. Yani x1 noktas¬, p (x; x�1; �; �) fonksiyo-

nunun bir duraksama noktas¬de¼gildir.

·Ispat: f (x1) > f (x�1) iken

rp (x1; x�1; �; �) = �2� (x1 � x�1) + 2� [f (x1)� f (x�1)]rf (x1)

dir. Burada rf (x1) için iki durum söz konusudur:

1: rf (x1) = 0 ise rp (x1; x�1; �; �) = �2� (x� x�1) 6= 0:

2: rf (x1) 6= 0 iken yeterince küçük " > 0 ve

d =
x1 � x�1
kx1 � x�1k

� "
rf (x1)
krf (x1)k

olmak üzere

rTp (x1; x
�
1; �; �) d = �2� kx1 � x�1k+ 2�" (x1 � x�1)

T rf (x1)
krf (x1)k

+2� [f (x1)� f (x�1)]rTf (x1)
x1 � x�1
kx1 � x�1k

�2�" [f (x1)� f (x�1)] krf (x1)k

elde edilir.

(i) E¼ger (x1 � x�1)
T rf (x1) � 0 ise rTp (x1; x

�
1; �; �) < 0 ve rp (x1; x�1; �; �) 6= 0

d¬r.

(ii) E¼ger (x1 � x�1)
T rf (x1) > 0 ise � � 0 say¬s¬yeterince küçük seçilir. " > 0

say¬s¬da yeterince küçük al¬naca¼g¬ndanrTp (x1; x
�
1; �; �) < 0 yanirp (x1; x�1; �; �) 6=

0 olur.
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Sonuç olarak � > 0 ve � yeterince küçük oldu¼gunda f (x1) > f (x�1) şart¬n¬sa¼glayan

hiçbir x1 noktas¬p (x; x�1; �; �) fonksiyonunun duraksama noktas¬olamaz.

Teorem 3:4:8: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu olsun.

E¼ger � > 0 ve yeterince küçük � � 0 say¬s¬varsa p (x; x�1; �; �) fonksiyonunun her-

hangi bir lokal minimumlaşt¬r¬c¬s¬veya eyer noktas¬S = fx 2 Rn : f (x1) � f (x�1)g

kümesinin içinde olmak zorundad¬r.

·Ispat: Teoremin do¼gru olmad¬¼g¬n¬ kabul edelim. Bu durumda p (x; x�1; �; �)

fonksiyonunun x�1 =2 S ve f (x�1) > f (x�1) şartlar¬n¬sa¼glayan bir x
�
1 lokal minimum-

laşt¬r¬c¬s¬ veya eyer noktas¬ vard¬r. x�1 noktas¬nda p (x; x
�
1; �; �) fonksiyonunun

kesin bir lokal maksimumu ve x�1 noktas¬ da p (x; x
�
1; �; �) fonksiyonunun lokal

minimumlaşt¬r¬c¬s¬ veya eyer noktas¬ oldu¼gundan x�1 6= x�1 dir. E¼ger � > 0 ve

0 � � < min
�
�
L2
; �
LM

	
iken x�1 noktas¬p (x; x

�
1; �; �) fonksiyonunun lokal mini-

mumlaşt¬r¬c¬s¬veya eyer noktas¬ ise bu durum Teorem 3:4:6 ile çeli̧sir. Benzer

şekilde e¼ger � > 0 ve yeterince küçük � � 0 say¬s¬için x�1 �lled fonksiyonun eyer

noktas¬ise Teorem 3:4:7 ile çeli̧sir.

Özetle (3.8) de verilmi̧s olan �lled fonksiyon, f (x) in daha yüksek hiçbir yuvas¬nda

ne bir minimumlaşt¬r¬c¬ya ne de bir eyer noktas¬na sahiptir.

Teorem 3:4:9: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir lokal minimumu olsun.

E¼ger x�2; f (x) in f (x�2) < f (x�1) şart¬n¬ sa¼glayan bir başka minimumlaşt¬r¬c¬s¬

ise x�2 ¬n �2 > 0 olmak üzere öyle bir N (x�2; �2) komşulu¼gu vard¬r ki 0 < "1 <

f (x�1) � f (x2) ve D1 = maxx2N(x�2;�)
kx� x�1k

2 olmak üzere 0 � � < �
L2
ve

0 < � < "1
D1
iken bu komşuluk içindeki her x2 noktas¬n¬x�1 a ba¼glayan do¼gru üze-

rinde p (x; x�1; �; �) �lled fonksiyonunun bir x
0 minimumlaşt¬r¬c¬s¬vard¬r. Dahas¬,

e¼ger B�
1 ve B

�
2 yuvalar¬n¬n aras¬nda B

�
1 dan daha aşa¼g¬da bir yuva yoksa x

0 2 B�
2

ve f (x0) � f (x�1) olur.

·Ispat: Teorem 3:4:3 ten, � > 0 ve 0 � � < �
L2
iken x�1 ¬n öyle bir N (x

�
1; �1)

(�1 > 0) komşulu¼gu vard¬r ki bu komşuluktaki her x�1 dan farkl¬x1 noktas¬için

p (x1; x
�
1; �; �) < 0 = p (x�1; x

�
1; �; �)
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olur. Dahas¬�2 > 0 olmak üzere x�2 ¬n bir N (x
�
2; �2) komşulu¼gu vard¬r öyle ki her

x2 2 N (x�2; �2) için f (x�1)� f (x2) > "1 > 0 d¬r. Böylece

p (x2; x
�
1; �; �) = f (x�1)� f (x2)� � kx2 � x�1k

2 > "1 � �D1 > 0

d¬r. p (x; x�1; �; �) �lled fonksiyonu x
�
1 noktas¬ndan başlayarak x

�
1 ve x2 aras¬ndaki

do¼gru boyunca azal¬r. Filled fonksiyonun süreklili¼gi onun her x2 2 N (x�2; �2) için

x�1 ve x2 yi birleştiren do¼gru boyunca bir minimumlaşt¬r¬c¬ya sahip olmas¬n¬gerek-

tirir.

xB; B
�
2 ¬n belirtilen do¼gru üzerindeki s¬n¬r noktas¬ olsun. E¼ger B

�
1 ve B

�
2 yu-

valar¬aras¬nda B�
1 dan daha aşa¼g¬da bir yuva yoksa f (xB) > f (x�1) olur. Di¼ger

yandan f (x) in süreklili¼ginden � > 0 yeterince küçük, x�0 = x0 � � (x0 � x�1)

ve x+0 = x0 + � (x0 � x�1) olmak üzere do¼gru parças¬üzerinde f (x0) = f (x�1) ve

f (xB) > f
�
x�0
�
� f (x0) � f

�
x+0
�
> f (x2) olacak şekilde x�0 , x0, x

+
0 2 B�

2

noktalar¬vard¬r. p (x; x�1; �; �) = �� kx� x�1k
2 < 0 oldu¼gundan x0 =2 N (x�2; �2)

olur. Şimdi aşa¼g¬daki iki durumu göz önüne alal¬m:

1: E¼ger p (x0; x�1; �; �) > p
�
x+0 ; x

�
1; �; �

�
ise x0 � x�1, x0 noktas¬nda p (x0; x

�
1; �; �)

için bir azalan yöndür. Bu nedenle x0 2 B�
2 ve f (x

0) � f (x�1) d¬r.

2: E¼ger p (x0; x�1; �; �) � p
�
x+0 ; x

�
1; �; �

�
ise


x�0 � x�1



 < kx0 � x�1k ve f
�
x�0
�
�

f (x0) oldu¼gundan Teorem 3:4:3 ten � > 0 ve 0 � � < �
L2
iken 0 > p

�
x�0 ; x

�
1; �; �

�
>

p (x0; x
�
1; �; �) olur. Böylece x0 � x�1, x

�
0 noktas¬nda p (x; x

�
1; �; �) için bir azalan

yöndür. Bu nedenle x0 � x0 2 B�
2 ve f (x

0) = f (x�1) olur.

Teorem 3:4:9 ve Teorem 3:4:8 önerilen p (x; x�1; �; �) �lled fonksiyonunun (iii) koşu-

lunu sa¼glad¬¼g¬n¬gösterirler.

Teorem 3:4:10: f (x) fonksiyonunun x�1 noktas¬nda bir global minimumu olsun.

E¼ger � > 0 ve 0 � � < �
L2
ise her x 2 X için p (x; x�1; �; �) < 0 d¬r.

·Ispat: x�1 noktas¬nda f (x) fonksiyonu bir global minimuma sahip oldu¼gundan her

x 2 X için f (x) � f (x�1) d¬r. Yard¬mc¬3:4:2 den istenilen kolayca elde edilebilir.
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4: UYGULAMA

Bu bölümde Liu (2007)�nun çok vanal¬buhar tütbünlerinden oluşan termik üretim

santralleri için �lled fonksiyon metodunu kullanarak çözdü¼gü minimum maliyetli

ekonomik yük da¼g¬t¬m¬(EYD) problemi ele al¬nacakt¬r.

19. yüzy¬l¬n sonlar¬nda bulunan elektrik enerjisi, öncelikle ayd¬nlatma amac¬yla

kullan¬lm¬̧s ve daha sonralar¬kullan¬m alan¬geni̧slemi̧stir. Böylece elektrik ener-

jisine duyulan ihtiyaç ve talep artm¬̧st¬r. Elektrik güç sistemleri bu de¼gi̧sen ve

geli̧sen mevcut müşteri ihtiyaçlar¬n¬h¬zl¬, temiz, ekonomik bir şekilde kaŗs¬larken

enerji pazar¬na giren alternatif enerji şebekeleri ile rekabet etmek zorundad¬r. Al-

ternatif enerji şebekelerinin zorlamalar¬na ra¼gmen enerji ihtiyac¬n¬n büyük bir

k¬sm¬hala elektrik güç şebekeleri yoluyla sa¼glanmaktad¬r.

Bir enerji sisteminin sa¼gl¬kl¬, kesintisiz, temiz olarak kurulmas¬ve i̧sletilmesi için

bir seri çal¬̧sman¬n yap¬lmas¬gereklidir. Bu çal¬̧smalar¬n planlama s¬ras¬nda yap¬l-

mas¬ gerekti¼gi gibi i̧sletim esnas¬nda da sistemin de¼gi̧sen durumlara kaŗs¬ olan

direncini anlamak için yap¬lmal¬d¬r. Bir enerji sisteminde i̧sletim s¬ras¬nda yap¬lan

planlama, minimum maliyetin bulunmas¬aç¬s¬ndan önemlidir. ·I̧sletim planlamas¬

genel olarak; ekonomik yük da¼g¬t¬m¬, bak¬m program¬n¬n yap¬lmas¬, en iyi grup

belirleme, reaktif gücün da¼g¬t¬m¬, spot �yat¬n belirlenmesi gibi konulardan oluşur.

Bu problemler ise optimizasyon yöntemleri ile çözülmektedir.

Son y¬llarda birçok optimizasyon metodu EYD problemini çözmek için kullan¬lm¬̧s-

t¬r. Bunlardan baz¬lar¬hibrit algoritmas¬ (Malik et al., 2010), büyük patlama-

büyük s¬k¬̧st¬rma optimizasyon algoritmas¬(Labbi and Attous, 2010), armoni veya

geli̧stirilmi̧s armoni araşt¬rma algoritmas¬(Coelho and Mariani, 2009; Pandi and

Panigrahi, 2011), biyoco¼grafya tabanl¬ optimizasyon (Bhattacharya and Chat-

topadhyay, 2010), bölümleme yaklaş¬m algoritmas¬(Lin et al., 2007), parçac¬k sürü

optimizasyonuyla veya geli̧stirilmi̧s parçac¬k sürü optimizasyonu (Chaturverdi et

al., 2009; Selvekumar and Thanushkodi, 2008; Saber et al., 2009), genetik algo-

ritma (Kumar and Naresh, 2009), diferansiyel geli̧sim algoritmas¬veya geli̧stirilmi̧s

diferansiyel geli̧sim algoritmas¬( Guerrero and Maldonado, 2005; Noman and Iba,

2008; Yuan et al., 2008; 2009; Özyön vd., 2011) gibi metotlard¬r.
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4:1: Problemin Tan¬m¬:

EYD problemi güç sistemlerinin i̧sletimlerinde en önemli konulardan biridir. Sis-

temdeki mevcut yükün, sistemin k¬s¬tlar¬alt¬nda minimum yak¬t maliyetiyle üre-

tim birimleri taraf¬ndan kaŗs¬lanabilmesi için birimlerin aktif güç ç¬k¬̧slar¬n¬n ayar-

lanmas¬, ekonomik yük da¼g¬t¬m¬ olarak bilinmektedir. K¬saca EYD problemi

üretilen enerjinin tüketim merkezlerine en ekonomik yollardan iletilmesi, ener-

jinin ucuz üretim merkezlerinden temini şeklinde özetlenebilir.

EYD problemi yüke, enerji sisteminin �ziksel limitlerine ve jeneratörlerin limit-

lerine ba¼gl¬olarak maliyeti minimize etme problemidir. Elektrik şirketleri EYD

problemini düzenli aral¬klarda çözmek zorundad¬r. Her 3 ile 5 dakika aral¬¼g¬nda

optimal şekilde yükü kaŗs¬layabilmek için her jeneratöre düşen gücün belirlenmesi

gerekir (Yalç¬nöz vd., 2002).

Güç da¼g¬t¬m sistemlerinde her bir müşterinin talep etti¼gi güç, farkl¬ baralarda

ve farkl¬büyüklüklerdedir. Optimal yük da¼g¬t¬m¬yapabilmek için, birim yak¬t

maliyeti en yüksek olan santral yüke en yak¬n noktaya, birim yak¬t maliyeti en

düşük olan santral yüke en uzak noktaya yerleştirilerek sistemin hat kay¬plar¬mini-

muma indirilebilir. Fakat, pratikte bu mümkün olmad¬¼g¬ndan sistemin yükünü

santrallerin yak¬t maliyetlerini göz önüne alarak beslemek daha ola¼gan bir du-

rumdur (Öztürk vd., 2011).

4:2: EYD Probleminin Matematiksel Modeli:

En temel anlamda EYD problemi Enerji Yönetim Sistemlerinin (Energy Manage-

ment Systems) standart fonksiyonudur yani fosil yak¬tl¬n adet jeneratör gücünün

fonksiyonu şeklinde ifade edilir. Bu fonksiyon do¼grusal, parçal¬ do¼grusal, üs-

tel veya çok terimli olarak gösterilebilir. Liu (2007)�nun çal¬̧smas¬nda jeneratör

gücünün fonksiyonu ikinci dereceden bir denklemle ifade edilmi̧stir.

O halde EYD probleminin amac¬toplam jeneratörlerin ç¬k¬̧s gücüne ba¼gl¬i̧sletme

maliyetini minimize etmek olarak düşünülürse k: jeneratörün i̧sletme maliyeti
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matematiksel olarak aşa¼g¬daki gibi gösterilir (Christensen and Soliman, 1988):

fk(uk) = aku
2
k + bkuk + ck: (4.1)

Gerçekte çok buhar vanal¬türbinlerden oluşan termik üretim birimlerinde jenera-

tör gücünün e¼grisi denklem (4:1) den farkl¬d¬r. Üretim biriminin yak¬t maliyetine

buhar vanal¬ türbinlerden oluşan termik üretim etkisinin dahil edilmesi, yak¬t

maliyetinin gösterimini daha uygun hale getirmektedir. Bu yüzden buhar vanal¬

türbinlerin etkilerini dikkate alabilmek için yap¬lan çal¬̧smada denklem (4:1) yerine

aşa¼g¬daki fonksiyon kullan¬lm¬̧st¬r (Özyön vd., 2011):

fk(uk) = aku
2
k + bkuk + ck + jrk sin[hk(uk;min � uk)]jp : (4.2)

(4:2) denkleminde genelde p = 1 dir. Ayr¬ca verilen denklemde :

uk : k�¬nc¬jeneratörün ç¬k¬̧s gücü

ak; bk; ck : k�¬nc¬jeneratörün yak¬t maliyet katsay¬lar¬

n : Jeneratör say¬s¬

fk(uk) : k�¬nc¬jeneratörün maliyet fonksiyonu

uk;min : k�¬nc¬jeneratörün minimum ç¬k¬̧s gücü

rk ve hk; (4:2) denkleminde yer alan buhar vanal¬türbinlerin etkisini gösteren k:

jeneratörün üretim birimi maliyet fonksiyonu katsay¬lar¬d¬r. Buna göre n tane

jeneratörün toplam i̧sletme maliyeti matematiksel olarak aşa¼g¬daki şekilde ifade

edilir:

f(u) =

nX
k=1

fk(uk): (4.3)

EYD probleminin amac¬toplam gruplar¬n i̧sletme maliyetini belli k¬s¬tlar alt¬nda

minimize etmek oldu¼gu için optimizasyon problemi aşa¼g¬daki şekilde tan¬mlan¬r:

min f(u) = min

nX
k=1

fk(uk) (4.4)

uk;min � uk � uk;max
nX
k=1

(uk) = B = sabit:
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4:3: Filled Fonksiyon Metodunun EYD Problemine Uygulamas¬:

Liu (2007) ; çok vanal¬buhar türbinlerinden oluşan termik üretim santralleri için

EYD problemini çözerken �lled fonksiyon metodunun performans¬n¬belirlemek

için 2 adet jeneratöre sahip bir test sistemini kullanm¬̧st¬r. Öncelikle EYD prob-

lemi Çizelge 4:1 de verilen parametreler kullan¬larak s¬ras¬yla k¬s¬ts¬z ve k¬s¬tl¬

EYD problemine dönüştürülmüştür
�
Şekil 4:1 ve Şekil 4:2

�
.

a1 b1 c1 r1 h1 u1;min lb1 ub1

0:00028 8:1 550 300 0:035 0 0 680

a2 b2 c2 r2 h2 u2;min lb2 ub2

0:00056 8:1 309 200 0:042 0 0 360

Çizelge 4:1: Fiyat katsay¬lar¬(Liu�dan, 2007)

Buna göre test sistemine ait maliyet fonksiyonu ve k¬s¬tlar s¬ras¬yla

f(u1) = 0:00028u21 + 8:1u1 + 550 + j300 sin (�0:035u1)j

+0:00056 (880� u1)
2 + 8:1 (880� u1) + 309

+ j200 sin (0:042 (�880 + u1))j

ve

u1 + u2 = 880

0 � u2 � 900

0 � u1 � 900

şeklinde olacakt¬r.
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Şekil 4:1: Sistemin k¬s¬ts¬z maliyet fonksiyonunun gra�¼gi (Liu�dan, 2007)
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Şekil 4:2: Sistemin k¬s¬tl¬maliyet fonksiyonunun gra�¼gi (Liu�dan, 2007)

Şekil 1�de k¬s¬ts¬z olarak iki de¼gi̧skenli amaç fonksiyonunun gra�¼gi; Şekil 2�de de

k¬s¬t kullan¬larak tek de¼gi̧skenli hale dönüştürülmüş amaç fonksiyonunun çok lokal
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minimumlu (multimodal) gra�¼gi verilmi̧stir. Şekil 2�deki tek de¼gi̧skenli fonksiyo-

na �lled fonksiyon metodu uygulanmadan önce ayr¬nt¬l¬araşt¬rma metodu (ex-

haustive search method) kullan¬larak fonksiyonun yedi lokal minimumu bulun-

muştur. Normalde çok de¼gi̧skenli fonksiyonlara da böyle bir i̧slem uygulana-

bilir fakat fonksiyonun çok lokal minimumlu olmas¬ problemi karmaş¬k yapar.

Çünkü matematiksel programlamada neredeyse bütün algoritmalar lokal mini-

mum bulma metodu içerdikleri için lokal minimumlarda duracak ve çok lokal

minimumlu fonksiyonun global minimumunu bulamayacaklard¬r.

Literatürde çok lokal minimumlu EYD problemi için önerilen birçok yaklaş¬m

genetik algoritmaya dayan¬r. Fakat genetik algoritma a¼g¬r hesaplama hatalar¬

içerdi¼gi için kullan¬m¬k¬s¬tl¬d¬r. Bu sebeple EYD probleminin yeni bir yöntem

olan �lled fonksiyon ile çözülmesinin faydal¬olabilece¼gi düşünülmüştür.

Liu (2007) ; çal¬̧smas¬nda EYD problemini üretmi̧s oldu¼gu üstel terim içermeyen

H (X; a) =
1

y[f (X)� f (X�)]
+

a

kX �X�k2
(4.5)

�lled fonksiyonunu kullanarak çözmüştür. (4:5) de bir boyutlu y(�) fonksiyonu

birçok analitik özelli¼gi taş¬mas¬aç¬s¬ndan y(x) = arctanx fonksiyonu olarak al¬n-

m¬̧st¬r.

Çal¬̧smada problemin çözümü için kullan¬lan algoritma aşa¼g¬daki şekilde verilmi̧stir:

Ad¬m 0 : f(x) in global optimumunu içinde bulunduran D aral¬¼g¬belirlenir.

Ad¬m 1 : Lokal minimum X1 i bulmak için f(x) minimize edilir. Daha sonra �

pozitif reel küçük bir say¬olmak üzere Xc = X1 + � al¬n¬r. a parametresi için a0

başlang¬ç de¼geri kullan¬l¬r (mesela a0 = 2).

Ad¬m 2 : X1 ve a kullan¬larak H (X; a) �lled fonksiyonu inşa edilir, Xc başlang¬ç

noktas¬kabul edilir ve H (X; a) �lled fonksiyonu minimize edilir.

Ad¬m 3 : H (X; a) �lled fonksiyonunu minimum yapan Xs noktas¬bulunursa 4:

ad¬ma gidilir; iterasyon dizisi D nin üst s¬n¬r¬na varana kadar hala Xs noktas¬

bulamad¬ysa Xc = X1 � � al¬n¬r ve 2: ad¬ma dönülür; iterasyon dizisi D nin alt

s¬n¬r¬na varana kadar yineXs noktas¬bulamad¬ysa mevcutX1 noktas¬global mini-

32



mum kabul edilir.

Ad¬m 4 : E¼ger varsa X2 6= X1 olacak şekilde yeni bir lokal minimum bulmak için

Xs başlang¬ç noktas¬yla f(x) fonksiyonu minimize edilir. E¼ger f(X2) < f(X1)

ise X1 yerine X2 geçer fakat a de¼gi̧stirilmez ve sonra ad¬m 2 ye dönülür, e¼ger

f(X2) � f(X1) ise X1 de¼gi̧stirilmez fakat a0 yenilenir (mesela a0 = a0 + 4) ve

sonra ad¬m 2 ye dönülür.

Yukar¬daki algoritman¬n say¬sal geçerlili¼gini test etmek için öncelikle bu prob-

lemin bütün lokal minimumlar¬ayr¬nt¬l¬araşt¬rma ile hesaplanm¬̧st¬r. Bulunan

lokal minimumlar Çizelge 4:2�de verilmi̧stir.

p0 0:0000

p1 83:3972

p2 187:5492

p3 273:9379

p4 358:0126

p5 442:4248

p6 532:1892

p7 636:3452

Çizelge 4:2: Lokal minimumlar (Liu�dan, 2007)

Daha sonra yukar¬da verilen algoritma bilgisayar ortam¬nda çal¬̧st¬r¬lm¬̧st¬r. 21

farkl¬başlang¬ç noktas¬girilerek program¬n do¼grulu¼gu olas¬sonuçlarla kaŗs¬laşt¬r¬l-

m¬̧st¬r. Hemen hemen 21 farkl¬başlang¬ç noktas¬için global minimum yapan nokta

p4 olarak bulunmuştur. Çizelge 4:3�de 21 farkl¬nokta için s¬ras¬yla hangi lokal

minimumlar¬n ne kadar sürede bulundu¼gu gösterilmi̧stir.
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X0 S¬ras¬yla bulunan lokal minimumlaşt¬r¬c¬lar Süre (s)

100 p1; p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:407

125 p1; p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:468

150 p2; p6; p7; p1; p0; p4 0:375

175 p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:359

200 p2; p6; p7; p1; p0; p4 0:375

225 p2; p6; p7; p1; p0; p4 0:375

250 p3; p7; p0(hata) 0:125

275 p1; p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:391

300 p2; p6; p7; p1; p0; p4 0:391

325 p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:360

350 p4; p7; p0(hata) 0:172

375 p4; p7; p0(hata) 0:188

400 p1; p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:391

425 p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:359

450 p2; p6; p7; p1; p0; p4 0:391

475 p5; p7; p0(hata) 0:657

500 p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:391

525 p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:375

550 p4; p7; p0(hata) 0:156

575 p6; p7; p2; p1; p0; p4 0:375

600 p7; p2; p1; p0; p4 0:359

Çizelge 4:3: Algoritma sonuçlar¬(Liu�dan, 2007)

4:4: Sonuç:

Liu (2007)�nun çal¬̧smas¬nda çok vanal¬buhar türbinlerinden oluşan termik üre-

tim birimlerinde jeneratörlerin ç¬k¬̧s gücüne ba¼gl¬i̧sletme maliyet fonksiyonu �lled

fonksiyon metodu kullan¬larak çözülmüş ve elde edilen sonuçlar genetik algoritma

metoduyla elde edilen sonuçlarla kaŗs¬laşt¬r¬lm¬̧st¬r. Önerilen metot iki jeneratöre

sahip bir test sistemine uygulanm¬̧s performans¬gözlenmi̧stir. Toplam �yat in-
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celendi¼ginde �lled fonksiyon metodu ile elde edilen �yat¬n di¼ger yöntem ile elde

edilen �yattan daha iyi oldu¼gu; �lled fonksiyon metodunun gelecekte birçok enerji

sistemi problemine başar¬yla uygulanabilece¼gi iddia edilmi̧stir.
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