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OZET

Bu calismada, siirekli gercek sayili fonksiyonlarin optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine yonelik olarak bir
denklem énerilmistir. Dogrudan analitik ya da sayisal ¢oziimlere doniisebildigi gibi, analitik veya sayisal
yvaklasimla iiretilebilecek yeni algoritma fonksiyonlarina da tasinabilen diferansiyel formdaki bu denklem,
Tasinir Algoritmik Fonksiyonlar (TAF) Denklemi olarak isimlendirilmistir. TAF denkleminin dogrusal olmayan
stirekli fonksiyonlarla ifade edilen miihendislik problemlerine uygulanabilmesi miimkiindiir. Belirleyici
(deterministik) olarak nitelendirilebilecek teknikler veren bu denklemle, olasiliksal (stochastic) yontemlerde
oldugu gibi istenirse tiirev bilgisi kullanmayan basit TAF yontemleri tanimlanabilmektedir. Denklemin ve
onerilen tekniklerin etkinligi uygulamalarla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Optimizasyon, TAF Denklemi, TAF Yontemleri.

TRANSITIVE ALGORITHMIC FUNCTIONS METHOD FOR
NONLINEAR OPTIMIZATION PROBLEMS

ABSTRACT

In this work, an equation is proposed to solve the general nonlinear continuous optimization problems. This
equation can be used directly for obtaining analytical and numerical solutions. Since it can be transformed to
some algorithmic functions through both analytically and numerically, this equation is named as the Transitive
Algorithmic Functions (TAF) equation. The TAF equation can be applied to the optimization of general
nonlinear continuous engineering problems. This equation presents alternative deterministic techniques and can
define simple TAF algorithms which do not require derivative information as stochastic methods. Effectiveness
of the equation and the proposed algorithms are demonstrated by their implementations.

Keywords: Nonlinear Optimization, TAF Equation, TAF Algorithms.

P performanst en 1iyi yapacak sekilde ayarlamanin
1. GIRIS carelerini ararlar [1].

Aristo, insanlarin dogas1 geregi 6grenme arzusu i¢inde
oldugunu soyler. Benzer sekilde, insanlarin tabiati
geregi optimizasyon yapmaya istekli oldugu da
sOylenebilir. Pek ¢ok insan bir taraftan tasarruf
yaparken, diger taraftan da daha iyi kosullarda
yasamini siirdiirmek ister. Is adamlar1 en az riskle, en
fazla kazanci elde etmenin pesindedir. Sanayiciler,
tasarim ve iiretim asamalarinda en yiiksek verimle
calistlmasint  arzu ederler. Subaylar, -ellerindeki
imkanlar1 en etkin sekilde kullanacak bigimde harekat
planlarm1 hazirlamanin yollarin;; miihendisler ise
tasarladiklart sistemlerin tasarim parametrelerini,

Optimizasyon  siiregleri, matematik  gerektiren
caligmalardir. Modern optimizasyon ydntemlerinin
baslangici degisimler hesabina (calculus of variations)
kadar dayanir. Degisimler hesab1 ile ilgili genel
cerceveyl 18. ylizyllda ortaya koyan Lagrange’in
“Lagrange c¢arpanlar yontemi” (Lagrangian Multipler
rule) olarak bilinen meshur metodu da giliniimiizde
optimizasyon teorisinin ana konularindan birini
olusturmaktadir [2]. ilk ve en basit optimizasyon
yontemlerinden olan “En Dik Inis, (EDI)” (steepest
descent) metoduna ait uygulamanin Cauchy tarafindan
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ilk kez gosterildigi 19.yilizy1l ortalarindan yirminci
yiizyilin ortalarima kadar bu sahada ¢ok az ilerleme
kaydedilmistir. Bu donemden itibaren bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ¢ok hizli
islemcilerin kullanilmaya baslanmasiyla optimizasyon
konusundaki c¢aligmalarin ve yeni uygulamalarin
miktar1 da hizla artmistir [3].

Sayisal optimizasyon yontemlerini {i¢ grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar; belirleyici (deterministic),
olasiliksal (stochastic) ve melez (hybrid) metotlardir.
Belirleyici metotlar genel olarak Fermat teoreminden
hareketle olusturulan EDI ve Newton metotlar1 gibi
gradyan islemlerine dayali yontemlerdir. Bununla
birlikte uygulama yapilacak problemin ozelliklerine
bagli olarak kullanilabilecek simpleks metotlari,
dogrusal programlama gibi degisik yontemler de
gectigimiz  yilizyll igerisinde ortaya g¢ikmustir.
Olasiliksal metotlar ise, Genetik Algoritmalar,
Karinca Kolonisi ve Tavlama Benzetimi gibi tiirev
bilgisi gerektirmeyen, genellikle dogadan esinlenen
yontemlerdir. Melez optimizasyon teknikleri ise
belirleyici ve olasiliksal yontemlerin bir arada
kullanildigi  metotlardir. Her yontemin farkli
iistiinliikleri ve eksiklikleri olabilmekle birlikte, genel
olarak belirleyici yontemler genel optimumu daha
hassas bir sekilde bulabildigi, olasiliksal yontemler ise
uygulama kolayliklar nedeniyle tercih edilirler. Melez
yontemler ise bir araya getirdigi farkli metotlarin
tistiinliiklerinden istifade etmeyi amaglar.

Dinamik sistemlerin kararli denge noktalarmin
bulunmasi  yaklasimi  ile  dogrusal olmayan
optimizasyon (dogrusal olmayan programlama)
problemlerinin ¢6ziimii konusundaki teknikler de
belirleyici yontemlerden sayilmaktadir. Bu alandaki
ilk caligmalardan olan, dogrusal olmayan otonom
sistemlerin kritik noktalar1 ile yerel optimumlari
iliskilendiren Yamashita [4]’dan sonra konu ile ilgili
aragtirmalar giderek artmis ve son on yilda
yogunlasarak 6zellikle gradyan sistem yaklagimlar ile
dinamik sistemin takip edecegi yoriingeler yoluyla
dinamik  sistemin  denge  noktalarina  (yerel
optimumlara) ulagilmasi iizerinde durulmustur [5-11].
S6z konusu caligmalarda, optimizasyonu yapilacak
dogrusal olmayan fonksiyonun gradyan: kullanilarak
birinci mertebeden adi diferansiyel denklem
yardimryla bir dinamik sistem tanimlanmakta ve bu
dinamik sistemin denge noktalari, dogrusal olmayan
fonksiyonun yerel optimumlari olarak bulunmaktadir.

Diger taraftan ikinci mertebeden adi diferansiyel
denklem fizerine kurulmus dinamik sistem yaklasimi
lizerine de arastirmalar yapilmistir. Alvarez [12] ve
arkadaslart1 [13] ile Goudou ve Munier [14]
soniimleyici (dissipative) dinamik sistem ozellikleri
iizerinde durarak, gradyan ¢ikish (gradient projection)
dinamik sistemin izleyebilecegi yoriingeler yardimiyla
denge haline ulagilmasini aragtirmiglardir.

Bu c¢alismada, dinamik sistem anlayisina ¢ok
benzeyen yeni bir yaklasim ve buna ait diferansiyel

formda bir denklem Onerilmistir. Bu yaklagimda,
optimizasyonu yapilacak dogrusal olmayan bir
fonksiyonda kullanilan parametreler, keyfi bir zaman
golgesindeki degiskenler gibi ele alinarak, bu
parametrelerin - keyfi zaman bolgesinde daimi
(zamandan bagimsiz) hale ulastiklart degerler ile soz
konusu fonksiyonun yerel optimumunu veren
parametre degerlerinin ayni1 olacagr kabuli ile
diferansiyel formda bir denklem tanimlanmustir.
Gergek sayili ve dogrusal olmayan fonksiyonlarla
ilgili optimizasyon problemleri i¢in kullanilabilecek
olan bu denklem, birinci mertebeden uygulandiginda
gradyan sistemi yaklasimi ile EDI tekniklerine 6zdes
iterasyon bagmtilar1 verirken; ikinci mertebeden
uygulandiginda, daha etkin iterasyon bagintilari
vermektedir. Bu  iterasyon bagntilarma  ait
algoritmalar, Tavlama Benzetimi gibi olasiliksal
yontemlerdekine benzer bir mantikla diizenlendiginde
uygulanmalart ¢ok basit olmaktadir.

Onermesi yapilacak olan denklem, ikinci mertebeden
soniimleyici dinamik sistem denkleminin
formatindadir. Dogrudan analitik ya da sayisal
coziimlere tasmabildigi gibi, analitik veya sayisal
yaklagimla iiretilebilecek yeni algoritma
fonksiyonlaria da doéniigebilen diferansiyel formdaki
bu denklem; Tasimir Algoritmik Fonksiyonlar (TAF)
denklemi olarak isimlendirilmistir. Bu denklemin
uygulamalar1 EDI tekniklerinde oldugu gibi, klasik
sayisal yontemlerdeki iterasyon esasina dayansa da,
literatlirdeki pek ¢ok yontemden farkl olarak, istenirse
fonksiyonlarin tiirev bilgilerini hi¢ kullanmadan,
olasiliksal yontemlerde oldugu gibi sadece fonksiyon
degerlerini kullanarak ¢o6ziim yapma oOzelligine de
sahiptir. Takip eden boliimlerde bu denklemle ilgili
onermeler ve ¢ikarimlar yapildiktan sonra, analitik ve
sayisal c¢oziimlere Ornekler verilecek; analitik ve
sayisal yaklasimlarla ortaya ¢ikan fonksiyonlarin
tanimladigi yeni tekniklerin uygulamalari
gosterilecektir. Birinci ve ikinci mertebe yaklagimlarin
etkinligi birbirleriyle karsilastirilip, ayrica siradan
Genetik Algoritma sonuglariyla mukayese edilecektir.

2. TASINIR ALGQRiTMiK FONKSIYONLAR
(TAF) DENKLEMI

Onerme 1: f:R" - R olmak iizere f(x,) siirekli,
dogrusal olmayan bir fonksiyon; x, € R, ancak keyfi
bir zaman (¢) bolgesinde zamana bagh x, = x, (1)
oldugu kabul edilsin. f(x,) fonksiyonunun optimum
oldugu noktalarindan biri olan x, =x; , keyfi zaman
bolgesinde  x, () ’nin daimi hale geldigi bir deger

olmak iizere x noktasinda asagidaki denklem

saglanir:
2
4 9%
dt

+B.ﬁ+C 1=0

_ 1

Burada 4;, B, ve C, (i=1,..,n) sabit reel sayilardir.
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Ispat 1: f (x,) 'nin optimum degerin bulundugu ve

X;

(¢)’nin daimi oldugu x, =x, noktasinda yapilan
kabul geregi x () zamanla degismedigi (daimi)
oldugu i¢in zamana gore tiirevleri sifir olacaktir. Bu
nedenle x, (¢) nin 1. ve 2. tiirevleri i¢in

% -0 (2.2)
2
% -0 (2.b)

esitlikleri kolaylikla yazilabilir. Diger taraftan ayni

* . . .
x,=x, mnoktasmda f(x,)’in bir optimumunun

bulundugu kabul edildiginden,

a9 _9
ox; Ox; *

! Pl =x;

=0 2c)
esitlifi gecerlidir. Yapilan kabullere gore x, :x:
noktasinda gegerli olan (2.2), (2.b) ve (2.c)
esitliklerinin, 4, B, ve C, katsayilariyla carpilip
toplanmasiyla denklem (1) elde edilir.

Onerme 2: f:R" - R olmak iizere f(x,) siirekli,
dogrusal olmayan bir fonksiyon; x, € R, ancak keyfi
bir zaman (¢) bolgesinde zamana bagli x, = x, ()
oldugu kabul edilsin. Denklem (1)’deki f(x,); 4,,
B, ve C, pozitif reel sayilar olmak {izere, zamanla

azalan; eger sadece C, <0 olursa, zamanla artan bir
fonksiyon olacaktir.

Ispat 2: Denklem (1), ﬁ:u icin ¢oziliirse, a,
dt

integral sabiti olmak tizere;

5 t
; :%:aie (A’] _Ciz (33)
dt Ox;
elde edilir. £ (x,) ’in zamanla toplam degisimi;
@ _o + Ziﬂ (3.b)

d o Sox di

i=1
seklinde ifade edilir. Burada f = f(x,(¢)) oldugu

.. 0O .
igin 8—{=0 oldugu hatirda tutularak (3.a) denklemi

(3.b) denkleminde kullanilirsa;

B, 2
o o AN (o
-~ = - _q. i — C|—— 4
t ;[Gxi “e ; "\ ox, @
ifadesi bulunur. Denklem (4), ¢ > i¢in
df . of
= C|l—| <0 5
dt ; '(axl.j ©)

. . d
haline gelir ve ¢ artarken ?J;<O olacagi sonucu

kolaylikla ¢ikartilabilir.

Cikarum: Denklem (1) keyfi zaman bdlgesinde
zamana bagli olarak ¢oziilerek, daimi hale karsilik
gelen ¢oziim ile f (x,) ’in bir minimum noktasi olan

x,=x, bulunabilir. En biiyik degerlerin arandig

problemler i¢in sadece C, <0 yapilmasi yeterlidir.

Denklem (1)’in ¢ozliimii istenirse ve miimkiinse
analitik olarak yapilabilecegi gibi, sayisal olarak da
yapilabilir.

Ispat: Keyfi zaman bolgesinde daimi durumda

- d’x

x. =x’ olmak iizere bu nokta igin —=- = P =
t

o A
dir. Buradan denklem (1) wvasitasiyla —=0
olacagindan, x, =x noktasinin f(x)
fonksiyonunun bir optimumunun bulundugu x, =x,
noktasi olacaktir. Dolayisiyla x, =x’=x;

oldugundan (1) denkleminin ¢6ziimii daimi hal icin
f(x,) fonksiyonunun optimumunu verecektir.

Diger taraftan g =0 i¢in
xi
d’x, dx,
A—+B —L=0 6
tdt T dt ©

haline gelen (1) denkleminin icin yapilan

¢coziimiiyle, a, integral sabiti olmak {lizere ortaya
¢ikan
4)
dx; 4
—=aqe "’ 7
oG (7
denkleminin  Lyapunov  yaklasimi  ydniinden

asimptotik olarak kararli oldugu Jordan ve Smith [15]

qa _ i o 4 e{%]t _c o (32) tarafindan gosterilmistir. Dolaystyla (1) denklemi x;
dt  “Sox | ' "o, ' civarinda baslayan degerler igin asimptotik kararl
= dxi b
haline gelir. Daha agik yazilarak; oldugundan tam denge noktasi olan EZO a
ulasacak ve daimi hale gelecektir.
HACIOGLU
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3. TAF DENKLEMI iCiN BASIT ORNEK
COZUMLER

Burada analitik ve sayisal olarak yapilan basit drnek
¢ozlimler, dinamik sistem yaklasimiyla yapilan ve
dinamik sistemin ydriingeleri ile ilgili
uygulamalardakine  benzerdir.  Diger taraftan,
dogrudan analitik ve sayisal ¢dziimlerin matematik
kisitlarla sinirli olacagi, parametre sayisi arttikca bu
tiir ¢oziimlerin gittikge zorlasacagi agiktir.

Ornek 1: Basit Analitik Coziim: f:R> >R ve
f(xi):(a—xl)2 +(b—x2)2

fonksiyonunu en kii¢iik yapan noktanin analitik ¢6ziim
ile bulunmasi i¢in denklem (1) asagidaki gibi yazilir:

a,beR olmak tizere

Adf1+Bd 0P g (8.2)
dt dt ox,
2
a0 p @ 0 T g gy
dt dt ox,
Burada;
24 24
—==-2(a-x,) ve =—=-2(b—x
L a(amx) ve Lo2(b-)

yerlerine yazilarak ortaya ¢ikan ikinci mertebeden

bagntilar1 (g; sabit) elde edilir. Bu bagmtilar da
daimi burumda x;=a ve x,=b sonuglarin
verecektir.

Ornek 2: Basit Sayisal Coziim: f:R> - R olmak

iizere, en kiicilk degeri bulunmak istenen asagida
verilen fonksiyonu ele alalim:

F(x)=(x —2x, )2 +(x, —4)2
Bu fonksiyon i¢in olan
0 0
a—iz—Z(xl 2x,) ve szz 4(x - 2x,)+2(x, - 4)

ifadeleri denklem (1)’e taginirsa;

Aif‘wd ~2C,(x,—2x,)=0 (11.a)
d’x, dx,
4 "t dt

—4C, [ (x,-2x,)+2(x,-4)]=0 (11b)

seklinde bir denklem sistemi elde edilir. Bu sistem
icin degisik sayisal ¢oziim teknikleri uygulamak
miimkiindiir. Burada basit sonlu farklar yaklasimi
kullanilarak asagidaki sonlu farklar denklemleri

diferansiyel denklem sistemi ¢dziiliirse; yazilabilir:
. —B B} +84C, 4 o jxln_] 1 X
Mo = 24 ©) (Af) (241)
_ n+l ny\ _

olmak iizere, 26 ( 2x2) 0 (12.a)

x5 () =gle +ghe” (10.2) S Sk R e

2 (At)’ (24¢)
2 r 2 it

( ) ql it +q282 +b (10b) _4C |:( n+l 2x;+l)+2( 4):| — O (12b)
¢oziimleri (g/,q’ sabit) elde edilir. Bu bagmntilar
4C; >0 (”1 , < 0) olmak sartiyla artan ¢ degerleri Bu denklemler ¢oziim i¢in asagidaki  gibi

- . . diizenlenebilir:
(¢>) igin daimi hale geleceklerdir. Bu bagmntilardan
elde edilecek = 4C 2 Ax] . B 4 ol
1% + 2 2 1
x(t>wo)=a ve x,(t >x)=b (At) (ZAt) (Al)
e e . . .. A B
¢oziimleri f(x,) fonksiyonunu minimum yapan L] N B Ve (13.2)
noktayr verir. Ayni problem istenirse birinci (At ) (2At )
mertebeden yaklasimla
24,x, B A
dx af d 8f n+l 4C ( n+1) 2 { 2 2 ] n-1
B —L+C,—=0 ve —+C =0 M 7 | %2
Var T Vox, o, () ((280) (ar)
bagintilartyla da ¢o6ziilebilir. Bu durumda ise, X = /[ 4, _+ (2At) +1OC2] (13.b)
LG, LG, (A1)
X, =a—gqe B ve x,=b—gq,e B,
4 =B =C=1, At=10 ve x,(0)=x(1)=0.0
aliarak yapilan sayisal ¢oziime ait sonuglar Sekil 1°de
HACIOGLU
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gosterilmistir. Sekildeki grafiklerden de goriildigii
gibi x; ve x, degiskenleri,x, =8 ve x, =4 olacak

sekilde f(x,)’yi en kicik yapan degerlere
yakmsamustir.
16
) ——xI1
2+ == — = — ) -
------- f(x1,x2)
40 50 60

Zaman

Sekil 1. Basit sayisal ¢ozlimiin sonuglart.

Sayisal ¢oziim, c¢ozilecek denklemin matematik
ifadesine bagli olarak, sayisal ¢6ziim tekniklerinin
uygulanabildigi nispette miimkiin olabilecektir.

4. TAF YONTEMLERI

Dogrudan analitik ve sayisal ¢dziimlerin sinirli olmasi
ve yapilan onerme geregi denklem (1)’in en yakin
yerel optimuma ulasacak olmasi nedeniyle, dogrudan
tek adimlik ¢ozlimler yerine, tekrarlanan iteratif
¢oziim yollarnm kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
amagla, denklem (1)’den analitik ve sayisal yaklasimla
iiretilecek tek adimlik ¢oziim yapan bagintilarin, bir
iterasyon mantig1 igerisinde kullanilarak, tekrarlanan
baslangig noktalar1 icin  kullanimu, yerel
optimumlardan genel optimumlara dogru ilerlemeyi
saglayacaktir. Denklem (1)’in integrasyonuyla analitik
olarak ve sonlu farklar yaklagimiyla sayisal olarak
iiretilen bagmtilar takip eden bolimde verilmistir. Bu
bagintilarla tanimlanacak tekniklerin isleyisi ise
Boliim 5°de agiklanacaktir.

4.1 Birinci Mertebeden Analitik Algoritim
(TAF-1m): Denklem (1), 4, =0 i¢in asagidaki gibi
birinci mertebeden bir diferansiyel denklem haline
gelir.

Biﬁ+cii:0
dt ox,

Bu denklem 0’dan ¢ ’ye integre edilirse;

5 (0)=x (o)_ﬂ[si}

i i

(14)

elde edilir. Goriildiigii gibi (14) denklemi EDI
yontemine ¢ok benzer bir denklem vermistir. Denklem

(14)’tin uygulanmasinda, belli bir baslangi¢c noktasi
xi(O) secilerek islemlere baglanacak ve belli bir

yakinsama saglandiginda (ya da iraksama durumunda)
tekrar  baslangi¢  yapilarak  fonksiyon  degeri
azaltilmaya calisilacaktir.

Uygulama kisminda bu bagmtinin  kullanildig:
algoritma TAF1-1m olarak isimlendirilecektir.

4.2 ikinci Mertebeden Analitik Algoritim (TAF1-

dx,
2m): Denklem (1), % =u, almarak yazilirsa;

a4y Py
dt Ox,

haline gelir. Bu denklemin integrasyonuyla;

B,
ARG AT

x()=a [B_,-ZJe [A] _(E]G_x,“—bi (15)
elde edilecektir. Diger taraftan ¢=0 i¢in
x(1)=x,(0)= i—%bi ve ¢> igin x, (¢)=x de
SL:O kullanilarak a, ve b, ¢oziiliirse;
x[

B,
* * _7lt C af
()=x +(x —x.(0 (A‘]——’—t 16
xl() xl+(x, x,( ))e [Bl)axi (16)

yazilabilir. Denklem (16) ile iterasyon yapabilmek i¢in

X = xk +(x." —xp)e[j][ —[gjaif
A A C B Ja

i

(17)
esitligi kullanilabilir. Burada x? rasgele bir baslangi¢
noktast; x!, ¢ kadar zaman sonraki x, () (aslinda x;
) i¢in ilk tahmin degeri ve x,.k+1 hesaplanan yeni
tahmin degeridir. Belli bir x icin tahmini x' degeri
ile iterasyon baslayacaktir. Algoritmanin isleyisi

Bolim 5’de agiklanmustir. Tiirev degeri asagidaki gibi
belirlenecektir:

o S-S

k 0
ox, X, =X,

i

Uygulama kisminda bu bagmtinin  kullanildigt
algoritma TAF-2m olarak isimlendirilecektir.

4.3 Tiirev/Fonksiyon Bilgisi Kullanmayan Analitik
Algoritim (TAF1-2m0): Farkli bir yaklasim olarak

asil ulasilmak istenilen 1=0 sonucu denklem

(17)’de kullanilirsa
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elde edilir. Buna gore tiirev/fonksiyon degerini
kullanmadan (18) denklemi ile iterasyon yapilabilir.
Uygulama kismida bu bagmtinin = kullanildigi
algoritma TAF1-2m0 olarak isimlendirilecektir.

4.4 Birinci Mertebeden Sayisal
(TAF2-1m): Denklem (1) i¢in, 4, =0
asagidaki sonlu farklar yaklagimi yapilabilir:

Algoritim
alinarak

k+1

B u =—C 9
At ox,

Bu denklemin diizenlenmesiyle, denklem (14) ile
0zdes olan asagidaki esitlik elde edilir.

= xf —Qﬁm 19)
B, ox,
Uygulama kisminda bu bagintinin  kullanildig:

algoritma TAF2-1m olarak isimlendirilecektir.

45 ikinci Mertebeden Sayisal  Algoritim
(TAF2-2m): Denklem (1) igin agagidaki sonlu farklar
yaklagimi yapilabilir:

k+1

ke+1 k k-1
X, =2x +x; X,
+ B,

Ay
T

208 o,

Bu denklem x'* icin diizenlenerek;

24 B A,
= | | e —C,.i (20.2)
At 2At At X,
A, B,
=t (20.b)
At” 2At
S G
elde edilir. Bu denklemdeki —— terimi i¢in
xi
o _S)-f(x7)
ox, x,." —x!

i

seklindeki kullanilabilir.
Burada x/”', baslangigta x! noktasi olacak ve her alt

sonlu farklar yaklagim

iterasyon cevriminde x' degeriyle giincellenecektir.

Algoritmanin  isleyisi  takip eden  boliimde
agiklanmigtir. Uygulama kisminda bu bagintinin
kullanildig: algoritma TAF2-2m olarak
isimlendirilecektir.

5. TAF TEKNIKLERININ iSLEYISi

Onerilen algoritmalarm isleyisine ait sézde program
asagida verilmistir:

1. x0 (baslangi¢ noktasi) tanimla, f{x0) hesapla

2. Tekrarla ( izin verilen iterasyon sayisi kadar ya da
tanimlanan fonksiyon degeri asilincaya dek)
2.1 fmine olarak f{x0)’1, xe olarak x0’1 sakla

2.2 x0’dan rasgelelestirmeyle x* olustur

3. Tekrarla (fonksiyon degeri azalmaya devam
ederken ya da izin verilen alt iterasyon sayis1 kadar)
3.1  fix') hesapla
3.2 Daha iyi olan fonksiyon degerini fmin ve x
noktasin1 x* olarak sakla
3.3 x0 noktasmni x~ noktasi ile degistir
3.4 fix"), finine, x* ve xe ile tiirev degerini
hesapla
3.5 x*"' noktasmni hesapla
3.6 xenoktasmni x* ile degistir
3.7 " noktasini x**! noktast ile degistir
3.8 finine degeri olarak f{x*) degerini ata.

Bu isleyise gore baslangicta ¢oziim bolgesi igerisinde
rasgele bir nokta segilir. Bu noktaya (x0) ait fonksiyon
degeri ve nokta, eski en iyi degerler olarak (fmine, xe)
saklanir ve ana iterasyon baglar. Baslangi¢c noktasinin
rasgele bir islemle manipiile edilmesiyle alt iterasyon
baslangicindaki nokta (x* ) iiretilir. Bu noktaya ait
fonksiyon degeri hesaplanir ve daha dnce hesaplanan
en iyi degerden daha iyi ise, fonksiyon degeri finin ve
nokta x0 olarak saklanir. f{x*) ve finine ile x* ve xe
kullanilarak tiirev hesab1 yapilir ve 0 14), (17),
(19) veya (20) bagmtilarindan biriyle hesaplanir.
Mevcut x* noktasi, xe noktasma; f{x*) degeri de finine
degerine atanir. Hesaplanan x**/ noktasi, x* noktasma
atanarak alt iterasyonun baglangicina doniiliir. Alt
iterasyon i¢in belirlenen kosullarin asilmasiyla ana
iterasyonun baslangicina doniiliir. Ana iterasyon, o
ana kadar bulunan en iyi nokta baslangi¢ yapilarak
devam eder.

Agiklanan algoritma isleyisinden de anlagilacag: gibi,
fonksiyon degerlerini kullanarak islemler
ilerlemektedir. Denklem (18) kullanildiginda ise tiirev
degerine gerek olmayacaktir. Ancak fonksiyon
degerinin degisimini izlenebilmesi amaciyla fonksiyon
hesaplarinin yapilmasi gerektigi agiktir.

6. TAF YONTEMLERININ UYGULAMALARI

Onerilen algoritmalarin test edilmesi igin, benzer
caligmalarda sik¢a kullanilan i¢ farkli fonksiyon
secilmistir. Ayrica gergek bir miihendislik problemi
olarak sikigtirillamaz akis kosullarindaki tersten kanat
profili tasarimi problemine uygulama yapilmistir.

Test fonksiyonlarinin Genetik Algoritma (GA)
¢oziimleri i¢in MATLAB 7.6.0 GA toolbox ilk
(default) ayarlartyla, 2500 ¢evrim (50000 fonksiyon
hesabi) yapacak sekilde kullanilmistir. GA ve 6nerilen
TAF’lar ile bes farkli denemede, 50000 fonksiyon
hesabi ile elde edilen en iyi fonksiyon degerleri, her
uygulama i¢in  ¢izelgelerde ifade edilmistir.
Uygulamalarda 4, = C; =1.0 ve B, =10.0 almmustir.

6.1 Uygulama 1: Kaydirilmis Rastrigin (KR)
fonksiyonu, orijinal Rastrigin fonksiyonunun x, =0

’daki genel optimumunun xk kadar kaydirilmasiyla
asagidaki gibi tanimlanmustir:
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fun= 10n+i[(x[ ~ k)’ ~10cos(27(x, —xk))}

i=1

Burada —5.12<x,<5.12 olup xk=0.5 ve n=20
almacaktir. TAF1 ve TAF2 teknikleri i¢in #=0.001

ve dt =0.001 alinmis ve her iterasyon i¢in en fazla 10
alt ¢evrim Ongoriilmiistiir. Sonucglar Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1°deki veriler, ikinci mertebeden sayisal
yaklagimla onerilen ve denklem (20) ile ifade edilen
TAF-2m tekniginin 50000 fonksiyon hesabi sonunda
diger TAF yontemleri ve GA’ya gore ¢ok daha iyi
(kiictik) fonksiyon degerlerine ulastigini
gostermektedir. Ayni parametre degerleri icin TAF1-
Im ve TAF2-1m teknikleri beklenecegi gibi ayni
sonuclart  vermistir. Ayrica ikinci mertebeden
TAF’larin birinci mertebelere gore daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Diger taraftan, denklem (18) ile
verilen, tiirev ya da fonksiyon bilgisi kullanmadan
hesap yapan algoritmanin da (TAF1-2m0), bes
denemenin i¢linde kabul edilebilir bir bagari
gosterdigi dikkat ¢gekmektedir.

Cizelge 1. Kaydirilmis Rastrigin fonksiyonu i¢in
50000 fonksiyon hesabi ile elde edilen en iyi

@ sonuglar vermekle beraber,

fonksiyon degerleri.

GA | TAF1om | TAFl- | TAF2- | TAFI- [ TAF2-

2m0 2m Im Im
6.91 0.334 7.23 0.0077 2.56 2.56
491 0.458 4.37 0.0125 5.87 5.87
6.11 1.3 61.2 0.0068 13.26 13.26
5.55 7.53 294.2 0.005 4.64 4.64
7.24 1.51 1.45 0.0029 5.96 5.96

6.2 Uygulama 2: Kaydirilmig Griewank (KG)
Fonksiyonu da KR fonksiyonuna benzer sekilde
orijinal fonksiyonunun x, = 0’daki genel

optimumunun xk kadar kaydirilmasiyla asagidaki
gibi tanimlanmigtir:

_ (x —xk) (x —xk)
Jxe —; 2000 Hcos —z +1 (22)

Burada —-600<x, <600 olup xk=1.0 ve n=20
almacaktir. TAF1 ve TAF2 teknikleri igin ¢=0.05

ve dt =0.05 almmis ve her iterasyon i¢in en fazla 10
alt cevrim Ongoriilmiistiir. Sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Kaydirilmis Griewank fonksiyonu i¢in
50000 fonksiyon hesabui ile elde edilen en iyi

fonksiyon degerleri.

TAF1- TAF2- TAFI-1m
GA 2m TAF1-2m0 2m TAF2-1m
0.979 0.00034 0.0005 0.00026 0.0024
1.026 0.0003 0.0025 0.00071 0.0037
1.019 0.00038 0.5 0.00052 0.0015
1.051 0.0003 0.001 0.00075 0.004
1.032 0.0003 0.00033 0.00036 0.0019

Cizelge 2’deki veriler, uygulama 1’dekine benzer
TAF yontemlerinin
buradaki performansiin GA’ya nazaran daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

6.3 Uygulama 3: Rosenbrock Fonksiyonu asagidaki
gibi verilir:

n/2

S rosentrock = 1002 |:(xzz X0 ) +(1=x,, )2 } (23)

Burada —24<x,<24 olup n=20 almacaktir.
TAF1 ve TAF2 teknikleri i¢in ¢=0.0001 ve
dt =0.0001 alinmis ve her iterasyon i¢in en fazla 10
alt cevrim Ongorilmiistiir. Sonuglar Cizelge 3’de
verilmistir.
Cizelge 3. Rosenbrock fonksiyonu i¢in 50000
fonksiyon hesabi ile elde edilen en iyi fonksiyon

degerleri.

TAF2- TAF1-1m
GA | TAFI-2m | TAF1-2m0 o e
7.98 6.6 4.21 0.336 5.02
3.23 1.25 0.392 491 5.67
9.05 5.94 0.538 3.89 6.33
2.52 4.64 5.93 0.35 5.7
5.07 6.36 0.347 0.276 5.06

Cizelge 3’deki veriler, dnceki uygulama sonuglarina
paralel olmakla birlikte; TAF1-2m0 uygulamasinin
oncekilere gore daha 1iyi performans gosterdigi
goriilmektedir.

6.4 Uygulama 4: Gergek bir mithendislik problemi
olarak sikistirilamaz akis kosullarinda NACA 4412
kanat profilinin, o =5" hiicum acisindaki tersten
kanat profili tasarimina uygulama yapilacaktir.
Sikistirillamaz kosullardaki akis i¢in, girdap panel
yontemi kullanilmis ve kanat profilleri Bezier egrileri
ile parametrize edilmistir.

Tersten kanat profili problemi i¢in ama¢ fonksiyonu
asagidaki gibi verilir:

f=[(Cp -Cp,) ds (24)

Burada Cp, ve Cp sirastyla kanat profili yiizeyi (s)

boyunca, hedeflenen ve hesaplanan basing katsayisi
dagilimlandir. Cp,, NACA 4412 kanat profilinin,

sikigtirllamaz  akig  kosullarinda, « =5" hiicum

acisindaki basing katsay1 dagilimidir.

Burada baslangi¢ kanat profili olarak NACA 0012
kanat profili secilmistir. GA uygulamalari igin [16] ve
[17]’de agiklanmus olan siradan (regular) bir GA ile
Titresimli GA (TGA) kullanilmistir. GA ve onerilen
TAF tekniklerinin 1500 fonksiyon hesabi ile
ulastiklart en iyi degerler karsilastirilacaktir. Yapilan
uygulamaya iligkin sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Tersten kanat profili tasarimi i¢in 1500
fonksiyon hesabi ile elde edilen en iyi fonksiyon

degerleri (x10°°).

TAF1- TAF2- TAF1-lm
GA TGA m TAF1-2m0 m TAF2-1m
9.52 10.2 5.58 322 4.01 5.65
13.6 7.77 2.54 14.6 2.0 3.85
15.3 3.5 6.53 19.9 2.06 3.03
4.52 2.56 9.28 134 247 4.79
5.7 1.58 791 259 6.66 8.74

Buradaki sonuclar da test fonksiyonlarmndan elde
edilenlere paraleldir. TAF2-2m tekniginin
digerlerinden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

7. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu  c¢alismada, dogrusal olmayan,  siirekli
fonksiyonlara iligkin optimizasyon problemleri igin
TAF denklemi Onerilmis ve analitik ve sayisal
yaklagimlarla TAF denkleminden, uygulanmasi g¢ok
basit olan TAF yontemleri fretilmistir. TAF
denkleminin dogrudan sayisal ve analitik ¢oziimleri,
sistem dinamigi yaklasimiyla yapilmis literatiirdeki
diger calismalarla benzer olup matematik kisitlar
nedeniyle smirlt sayidaki paremetre sayisi icin
uygulanma pratigi vardir. Bununla birlikte, birinci
mertebeden yaklasimla iiretilen TAF1-1m ve TAF2-
Im teknikleri ise EDI teknikleriyle 6zdes olan bir
baginti  kullanmaktadir. Diger taraftan, Ikinci
mertebeden analitik ve sayisal yaklagimla tanimlanan
TAF1-2m ve TAF2-2m teknikleri birinci mertebeden
olanlara gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

TAF yontemlerinin en dikkat gekici 6zelligi uygulama
basitligidir. Fonksiyon degerlerini kullanan basit
iteratif bir denklemle algoritmalar kosturulabilmekte;
basitligi ile 6n plana c¢ikan GA’lardaki segim,
caprazlama, mutasyon gibi GA  islemlerini
gerektirmemesi nedeniyle bunlardan daha kolay bir
uygulama imkani vermektedir. Ayrica elde edilen
sonuglar bu tekniklerin, siradan GA’lardan daha iyi
sonu¢ verdigini gostermektedir. Bununla birlikte,
degisik optimizasyon problemlerine uygulanabilecek
olan bu yontemin, kisitlamali ve ayrik (discrete)
problemlere uygulanabilirligi ve diger optimizasyon
teknikleriyle birlestirilerek etkinliginin artirilmasi
gelecek ¢alismalarin konusunu olusturmaktadir.
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