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BULANIK KONTROLOR iLE YENI BiR GLOBAL ENiYILEME YONTEMI

OZET

Global enkiigiiltme , XcR" kompakt bir kiime olmak iizere, fR">R' amag Slgit
fonksiyonu ,

f'=min f (x) , xeX 1

seklinde tamimlanan bir f* degerini bulmay: amaglar . f{x) fonksiyonunu enkiigiilten x
degeri, ayrica —f(x) fonksiyonunu enbiiyiiteceginden, bu tamm global enbiiyiik i¢in
de gegerlidir ve genel olarak global eniyileme olarak adlandmilir. Amag Slgiit
fonksiyonu f’nin siireksizliligi, birden fazla ekstremumunun bulunmasi, kullamlacak
eniyileme teknigini kisitlar. Ornegin, siireksiz bir amag o&lgiit fonksiyonunun
eniyilenmesinde, tiirev ifadesini kullanan y6ntemlerde sorunlarla karsilagilir.

Sekil 1°de birim geribeslemeli bir ayrik kontrol sisteminin blok yapis1 goriilmektedir.
f(.) diferansiyel denklem takim yerine bir f{(x) fonksiyonu yerlestirilmesi halinde,
kontrol kuramu kullamlarak, (1) ile tammlanan global eniyileme probleminin
¢Ozlimiine, ayn1 blok diyagramu ile yaklasilabilir.

w

Glz) f(.)

=y

Sekil 1 Sayisal arama probleminin bir otomatik kontrol sistemi olarak goriilmesi.

Kontrol kurami geregi uygun segilmis bir G kontrolorii, stirekli halde e hata igaretini
stfira gotiirtir. Diger bir bakis agisiyla, k adim sayisi olmak {izere,

k— icin e(k)—0, f(u(k))>r 2
ya da, * eniyi ¢6ziimii ifade etmek tizere,

flw-r | >0 =>u=x", fx)r 3)
k

—©
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ifadeleri gegerlidir.

Buna gore, u kontrolor ¢ikisi, f{(x)-r=0 denkleminin ¢dziimiinii verir. Ozel olarak
referans isaretinin =0 olarak verilmesi durumunda , siirekli halde u’nun son degeri,
f(x) fonksiyonunun bir kokiine karst diiger. Bu kontrol kuramu yaklagim
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimlerinde eniyilenmis adim uzunlufunun
hesaplanmasinda kullamlmgtir [2]. Bu ¢aligmada ise, global eniyileme probleminin
¢6ziimiinde kullamlacak olan bir fonksiyonun koklerinin belirlenmesinde, aym
yaklagimda bulunulmustur.

Burada 6nerilen yontemde, f(.) yerine, herhangi bir tek veya ¢ok degiskenli amag
olciit fonksiyonu ve G yerine de bulanik tabanh bir kontrol6r kullamlir.

Sekil 2°de goriilen kapali ¢evrim kontrol diizeni ile f(x)-r=0 denkleminin ¢6ziimii
elde edilir. Burada o6rnekleme periyodu k adim sayisina kars: diigmekte ve ¢6ziim
olarak kontrolor ¢ikisi degerlendirilmektedir. Denklemlerin sayisal yOntemlerle
dzyinelemeli ¢6ziimleri yerine kontrol kuramu yaklagimi ile ¢6ziimiinde geleneksel
kontrolorlerin  kullaninm bazi sorunlar getirmektedir.  Ornegin kok arama
probleminde, PID tiirii kontrolor kullamldiginda, ¢6ziime erismede kararlihk
sorunlar1 ile karsilagilir. Coziimii aranan f(x) fonksiyonunun kok civarindaki
tiirevinin biiylik olmasi sadece salimim yaratmamakta aym: zamanda kok noktasinin
atlanmasina da neden olmaktadur.

En=s -
dfk)=21 A i ] u

ak)
SO XHET JE ;
v gm.( Bulamk kontroldr
(]

fl.)

d CE du=Gc(E,CE)

oA

ey

[ 4

Sekil 2 Tek degiskenli f(x)-r=0 denkleminin ¢6ziimii i¢in bulamk kontrolér
kullanilan diizenin blok semasi.

Burada agiklanan ¢dziim tekniginde Mamdani’nin 6nerdigi bulamk kontrol6r yapisi
kullamlmagtir [24]. Sekil 2°de gériilen blok yapida e hatayi, ce hata degisimini, Sce
hata Sl¢eklendirilme katsayisini, Scce hata degisiminin odlgeklendirilme katsayisin,
E dlgeklendirilmis hatayi, CE 6lgeklendirilmis hata degigimini, du bulanik kontrolor
¢ikigini, u ayrik integre edilmis kontrolor ¢ikigm ve u’ ulasilan kok degerini
belirtmektedir.

Bu tiir bir bulanik kontrol6riin du ¢ikisi, hata ve hatanin degisimine gore belirli bir
degerden sonra doymaya girmektedir. f(x) fonksiyonu kokiiniin aranmasinda



kullanilan kapalh c¢evrimli sistemdeki tek bellek elemam bulamk kontrolor
¢ikigindaki integratordiir. Sayisal ¢6ziim amagh bu sistem, smirh girig i¢in smrh
¢ikig Ureteceginden, hatalh kontrolér parametresi se¢imi, yalmzca aranan kok
civarinda sinrrh genlikli salinima yol agmaktadir. Bulamk kontrolér karar tablosu
dogru secilmis ise, giris kazang parametrelerinde (Sce, Scce) ideal degerden sapma
olmasi1 durumunda bile sistem, en fazla, aranan kok civarinda kararli bir salinima
girer. Bulanik kontrolor ¢ikigi u, her iki igaret yoniinde de doymaya girdiginden
sistem en azindan Lyapunov anlaminda kararhdir.

Arama yapilacak iist sinr US ; baglama noktasi AS olsun . (AS,US) araliinda arama
yapabilmek i¢in u(0)=AS olmalidir. Yapilan bu atama sayisal arama islemine
istenen bir noktadan baglanmasin saglar.

Unimodal bir fonksiyonun eniyilenmesi ya da koklerinin bulunmasmna iligkin ¢ok
sayida ydntem bulunmaktadir. Bilindigi {izere yerel kok arama veya eniyileme
yontemleri unimodal olmayan fonksiyonlarda bagarisiz olabilmektedir. Bulanik
kontrol6r kullamlan bu yeni yontemde, verilen bir baslangi¢c noktasindan itibaren
istenilen dogrultudaki bir koke erigilirken, sadece daha 6nceki sayisal denemeler ve
bulamik karar tablosu referans alindifindan, fonksiyonun karmagikh@i ¢6ziime
ulagma bagarisin etkilemez. Bu 6zellik global eniyileme probleminin ¢oziimiinde
kullanilmaktadr.

Bulanik kontrolor ile global eniyileme igin gegitli yaklagimlar miimkiindiir. Burada
Onerilen eniyileme algoritmasi, bulamk kontrolérlii kapali ¢evrim kontrol diizeni ile
¢Oziim istenen aralifin taranmasi lizerinedir. Tarama islemi, alt siirdan iist sinira,
iist sinirdan alt sinira, ya da ¢ok baslangig noktali yapilabilir. Eniyileme algoritmasi,
alt sinir1 baglangic noktas: kabul etmekte ve verilen bir f(.) fonksiyonunun enbiiyiik
degerini aramaktadir. Aramaya baglanan noktada fonksiyon artig yoniinde ise r=0
icin f'(u)=0 ¢6ziimii safa dogru aranir ve bulunan ilk kok yeni global enbiiyiik
noktasi olarak kabul edilir. Aramaya baglanan noktada fonksiyon azalma yoniide ise,
r=f(u) i¢in saga dogru bulanik kontrolér ile kék aranir ve bulunan ilk kékten itibaren
r=0 i¢in f'(u)=0 ¢6zlimii elde edilerek varilan yeni nokta global enbiiyiik kabul edilir.
Her iki halde de r=yeni global enbiiyiik, alinarak f{u)=r ¢6ziimii ile tekrarh olarak
igleme devam edilir. Arama sirasinda kontrol isareti u>US kosulu olusursa varilmig
olan en son f'(u)=0 ¢dziimii global enbiiyligii verecektir. Bu durum sekil 3°deki 6rnek
bir fonksiyon lizerinde arama algoritmasmin aldifi yol iizerinde (kahin ¢izgili)
goriilmektedir. f'(u)=0 ¢oziimiinde tiirev alma iglemini gergeklestirmek icin geri
besleme yoluna z!  &teleyici ve fark alici konularak f{k)-fk-1) degeri
kullamlabilir. Fakat adim boyu farkh oldugundan dogru sonuca ulagmaktaki
bagarim diismektedir. Islem bilgisayar ortammda yapildiginda tercih edilmesi
gereken, f{(x) yerine sayisal tiirev (6rnegin (f(x+h)-f(x))/h ) kullanmaktir.

f(x)=0 alt igletiminde, sonlandirma kriteri olarak global aramada istenen duyarhiligi
almak gerekmez. Ciinkii, global noktalara f '(x)=0 ¢06ziimiiniin sonrasinda
ulagitmaktadir. Ornegin, E,=0.000001 hata {ist smur ile ¢6ziim isteniyorsa; kok
arama ¢evrimlerinde E,;,=0.01 ; tiirev arama ¢evrimlerinde ise E,=0.000001 segmek
aym dogrulukta, daha kisa siirede ¢6ziime ulagmay: saglar.

Amag 6lgiit fonksiyonu degiskenleri iizerine getirilebilecek kisitlamalara uymak igin,
amag Ol¢iit fonksiyonuna ceza bileseni eklenebilir [29].
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Sekil 3 Tek degiskenli bir fonksiyonda global enbiiyiik noktanmn aranmasi.

Burada onerilen global eniyileme yonteminde, f(x) igin bir Lipchitz degeri
verilebilmesi durumunda ¢6ziimiin dogrulugu garanti edilir. Fonksiyonun siireksiz
olmas: durumunda, kuramsal olarak dogru ¢6ziimii hi¢ bir yontem garanti etmez.
Agiklanan ydntemin standart test fonksiyonlarinda basariya ulastifi goriilmiigtiir.
Birden ¢ok degiskenli eniyileme problemlerinde bir degisken igin arama yapildiktan
sonra, diger degigkenlerin yeni degerleri i¢in aramamin tekrar1 sirasinda bir 6nceki
global eniyi nokta referans olarak alinmaktadir. Bu nedenle sonuca erismedeki
¢evrim sayis1 azalir. Benzer sekilde birden fazla bilgisayarin aym problemi farkh
araliklarda ¢6zmesi srasinda, arama yapan bilgisayarlarin birbirine génderdikleri
yeni global noktalar igerisinden en biiyiik olam (enbiiyiik i¢in) daha sonraki ¢evrimde
tiim diger makinalarda yeni referans nokta olarak alinmaktadir. Béylelikle aramaya
kendi boliinmiis degisken arahfinda katilan bilgisayarlar, gergek global noktadan
uzak yerleri biiyiik adim araliklariyla, daha az sayida degerlendirme ile agar.



A NEW GLOBAL OPTIMIZATION METHOD BY USING FUZZY LOGIC
CONTROLLER

SUMMARY

Let X be a compact set called feasible region and f be an objective function such that
XcR", and f:R*>R!. The global minimization problem is defined as,

f'=min £ (x) , xeX ¢y

where f* is intended to be found as the minimum value of f(x). Since the value x
which minimizes the function f(x) will maximize —{(x) the above definition is valid
for global maximum problem too and it is called as global optimization problem in
general case. Discontinuity and multi-extremality of the objective function f restricts
the optimization technique to be used. For example, some problems may occur in the
optimization of discontinuous objective functions if the method needs the derivative
values of the function f.

Block diagram of a discrete unit feedback control system is shown in figure 1. In
case of replacement of the set of differential equations by the function f{(x), solution
of the global optimization problem that was defined in (1) can be approached with
the same block diagram.

G > fl.)

=y

Figure 1 Numerical analysis problem with the automatic control system point of
view.

According to closed loop control theory, a properly designed controller G makes the
error sign e be zero in steady state. Equivalently, let k be the number of function
evaluations then

k—w for e(k)>0, fluk))—->r 2)

or



fly-r | >0 =>u=x, f{x)=r (3)

k—>0
where * represents the optimal solution and r is the reference value.

The output of the controller u yields the solution of the equation f(x)-r=0 as it can be
seen from the equation (3). If reference sign r is particularly set to zero then the
steady state value of u will be equal to one of the roots of f(x). This control theory
approach was previously used for the calculation of the step length in numerical
solution of differential equations [2]. Roots of a function which will be evaluated in
obtaining solution of the global optimization problem is determined by the same
approach.

A single or multi-variable objective function is placed instead of f{.) and a fuzzy rule
based controller takes the place of G in the proposed method.

The closed loop control system shown in figure 2 finds the solution of the equation
f(x)-r=0 where k represents the number of steps and controller output is considered
as the solution. Some problems arise in application of classical linear controllers with
control theory approach for the solution of equations instead of well known iterative
numerical methods. For example, when a PID type controller is used for root
seeking, stability problems are met in reaching the solution. Large valued derivatives
of the function around the roots to be solved in an equation, not only causes
oscillations, and it may also be the reason of missing the root.

jL Em—5 _|_
d(k)T_A ” ]! "

o] =
X {5 |~ FUZZY LOGIC g, . i
] 7 ce | CONTROLLER ft) =
+ Se = du=Gc(E,CE) d ‘

cefk)

Figure 2 Block diagram of the system used for solution of the single variable
equation f(x)-r=0.

In this new method, the fuzzy logic controller structure offered by Mamdani is used
in the block diagram given in figure 2 [24]. e is actual error, ce is change of actual
error, E is scaled error, CE is scaled change of error, Sce is scaling factor of the error,
Scce is scaling factor of the change of error, du is output of the fuzzy logic
controller, u is discretely integrated controller output and u* represents the value of
calculated root in figure 2.

Output of this kind of fuzzy controller saturates over a certain limit depending on the
error and change of the error. The integrator at the output of the fuzzy controller is
only the memory element in the closed loop system used for finding of the roots.
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Unsuitable selection of the parameters (Sce, Scce) causes only limited amplitude
oscillation around the root since new method generates bounded output for bounded
input if at least fuzzy decision table has been chosen properly.

Let the upper bound of the search region be US (upper bound) and starting point of
search be AS (lower bound) of the region then u(0) must be set to AS for searching
in the interval (AS,US). This numerical assignment provides search to be started
from a predetermined point.

There exist many methods for optimizing or finding the roots of a unimodal function.
All of these methods may fail in non-unimodal functions. Complexity of the function
does not affect the achievement in reaching the solution, since only the fuzzy
decision table and previously trial points are evaluated starting from a given point.
This property will be used in solution of global optimization problem.

There are several possible approaches for global optimization with fuzzy logic
controller. The proposed optimization algorithm is based on scanning of the feasible
region in a closed loop control system with fuzzy logic controller. Search direction
may be from the upper bound to lower bound or from lower bound to upper bound or
it even can be applied in sub-intervals covering the feasible region. Optimization
algorithm accepts the lower bound as the starting point and finds the maximum value
of a given function f{.). Roots of the equation f'(u)=0 is searched through running
towards the right hand side for r=0 and the first found root is considered to be new
global maximum value if the slope of the function is positive in the starting point of
search. Otherwise root of f is searched through running towards the right hand side
for r=f(u) and the new reached point determined by the solution of the equation
f'(u)=0 is considered to be a new global maximum value.

This procedure is repeated with solution of f{u)=r by taking r is equal to the global
maximum value in both cases. The lastly determined root of f'(u)=0 will be the
global maximum value, if controller output (u) exceeds the upper bound US
(saturation). This search procedure is illustrated with an example function shown in
figure 3. The bold line represents the route of the search algorithm in finding the
solution.

f(k)-f(k-1) value can be evaluated by adding a shift operator (z) and a subtracter on
the feedback line for evaluating the derivative f'(u) however this operator decreases
the performance in finding the correct solution since step lengths are different in each
iteration. The numerical equivalent of derivative such as f(x+h)-f(x))/h has to be
preferred because these operations are handled in computer environment.
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Figure 3 Search of global maximum value of a single variable function

There is no need target resolution to be a precise value of global optimization as the
ending criteria in the sub operation f{x)=0 because global extremal points are only
reached after the solution of f'(x)=0. For example, if the demanded upper limit of the
error is E;=0.000001, the ending criteria for root search is set as E,=0.01 and
stopping criteria of the derivative loops is set as E;=0.000001 then the same correct
global maximum value will be found by lesser number of evaluations.

In order to fit in restrictions on the function optimization parameters penalty
components can be added to the objective function.

Finding the correct solution is guaranteed if a Lipchitz value can be given for f{x) in
the proposed method of global optimization. Although theoretically none of the
solution methods can guarantee finding the correct global maximum value, the
proposed method is successful in solution of standard test functions. Previously
found global maxima is set as new reference for other variables after a search for a
variable in multi variable optimization problems Otherwise, the number of
evaluations would be increased exponentially in proportion to the number of
variables. When the problem is solved by proposed method on a network, each
computer shares a sub interval and new global maximum points are sent to each
other after all of the derivative loops. This feature provides decreasing the amount of
iterations for the machines those evaluate some intervals far from real global maxima
region.



1. GIRIS

Global eniyileme problemi, miihendislikten, ekonomik uygulamalara kadar genis bir
alandaki eniyileme problemlerinin en ger¢ekei ve genellestirilmis halidir. Bu ¢aligmada,
otomatik kontrol kuram yaklagimi ile ardigil arama yOntemleri arasinda bir iligki
kurulmustur. Bu iligkiden faydalanilarak, amag¢ 6lgiit fonksiyonunun kontrol edilecek
sistem, bulanik kontroloriin ise Ozyineleyici olarak kullamidigi, yeni bir global

eniyileme yéntemi Onerilmistir.

1.1 Global Eniyileme

Tiim eniyileme problemleri bir Amag Olgiit Fonksiyonu (AOF) tizerine kurulur. AOF,
tasarim ya da karar agsamasindaki bir iglemde, degiskenlere bagh olarak toplam getiri ya
da gotiiriiniin bir 6lgiisiidiir. Eniyilemenin amaci, toplam getiriyi temsil eden AOF’yi en
biiylik yapan degisken degerlerini bulmaktir. Eger AOF gétiiriiyii temsil ediyorsa, bu
durumda enkiigiilten degisken degerleri belirlenmek istenir.

Yerel eniyileme, AOF’nin tiirevinin bir defa isaret degistirdigi problemlerin ¢oziilmesi
islemidir. Diger bir deyisle yerel eniyileme, arama yapilan aralikta yalmizca bir tane
enbilylik ya da bir tane en kiigiik iceren AOF’lere uygulanabilir. Bu tiir eniyileme
problemlerinin ¢6ziimii, fonksiyon gradiyeninden faydalamlabildigi durumlarda (AOF
stirekli bir fonksiyon ise) oldukga kolaydir. Ancak birgok eniyileme probleminde AOF,
yiiksek dereceden polinomlar ya da periyodik bilesenler i¢erdiginden birden ¢ok sayida
yerel enbiiyiik ya da enkii¢iik vardir. Birden ¢ok sayida yerel enbiiyiik ya da yerel

enkiiciik iceren AOF’lerin eniyilenmesine global eniyileme ad1 verilir.



1.2 Global Eniyilemenin Onemi

Global eniyileme, eniyileme problemlerinin biiyiik bir kismini olugturmakla birlikte
yerel eniyilemeye gore ¢oziimii olduk¢a karmagiktir. Hissesenedi portfSy yonetiminden
cihaz tasarimina kadar degiskenlere bagl olarak karar vermeyi gerektiren islerde global
eniyileme gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Global eniyileme algoritmasinin amaci verilen kosullarda (aralik, smirlamalar,
¢oziiniirlik vb.) en az sayida degerlendirme ile en hizh sekilde ¢6ziime ulagmaktir.
%100 olasilikla dogru ¢6ziimii bulan yéntemler genellikle yiiksek sayida degerlendirme
yapmakta ya da AOF nin yapis1 hakkinda 6nbilgiye ihtiyag duyulmaktadir.

1.3 Béliimlerin Agiklamasi

Bu tezin ikinci bdlimiinde global eniyileme problemi tammlanmig ve literatiirde sikga
kargilagilan mevcut eniyileme teknikleri kisaca anlatilmgtir. Burada deginilmeyen gok
sayida global eniyileme yontemi de bulunmaktadir. Yer alan ag¢iklamanin amaci
kullamilagelmis yS6ntemlerin arama stratejileri hakkinda fikir vermek ve kabaca bir
smiflandirma yapmaktir.

Uglincti bSliimde, bu ¢alismada dnerilen yontemin temelini teskil eden otomatik kontrol
kurami yaklasimu verilmigtir. Bu yaklagimda kontrol edilecek sistem yerine eniyilenecek
fonksiyon yeralmakta ve kontroldr ¢ikigi, sayisal ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
Onerilen ybntem, figlincti boliimde agiklandig: sekli ile yerel eniyileme ve k6k arama
problemleri i¢in gecerlidir. Burada kargilagilan salimm, kok atlama vb. sorunlar
dordiincii bolimde ele alinmugtir. Bu béliimde lineer bir kontrolor kullamimu ile ortaya
¢ikan sorunlarin agilmasi ig¢in bulamk kontrolér kullanimi Snerilmigtir. Beginci boliimde,
kontrol kurami yaklasiminin kullamldifi yeni bir global eniyileme yontemi
Onerilmektedir. Global eniyi noktaya erisebilmek i¢in geribeslemeli kontrol ¢evrimine
bir algoritma dahilinde degisken referans isaretleri uygulanmaktadir. Altinc1 boliimde
ifade edildigi gibi benzer bir yaklagimla, mevcut sayisal arama algoritmalarinin, bazi
iyilestirmelerle ger¢ek zamanli kontrol sistemlerinde kullanilmasim miimkiin kilar.



Bu caliyma global eniyileme problemine yeni bir ¢6ziim ySntemi getirmekte, ayrica
kontrol kuramm ile sayisal arama yOntemleri arasinda bir iligki kurulmasmi
saglamaktadwr. Bu yaklagim ¢alismaya 6zgiinliik kazandirmaktadir.



2. GLOBAL ENiYILEME PROBLEMI VE COZUM
YONTEMLERI

Eniyileme problemlerinde atilmas1 gereken ilk adim, Amag Olglit Fonksiyonunu
(AOF) belirlemektir. AOF°de yer alan ifadeler, enbiiylitmede her bir degiskenin
sagladig1 kazanci, enkiigliltmede ise kaybi ifade eder. Eniyilemenin hedefi, amag
Olgiit fonksiyonunu enbiiyiik ya da en kiigiik yapan degisken kiimesini belirlemektir.
Eniyileme probleminin genellestirilmis bir hali olan global eniyilemede birden ¢ok
ekstremumu olan amag Olglit fonksiyonlarim en biiylikk ya da en kiigliik yapan
noktalar belirlenmek istenir.

2.1 Global Eniyileme Probleminin Tanim

Global enkiigiiltme problemi, f: R®»>R' amag 6l¢iit fonksiyonu ve Xc R" kompakt
bir kiime olmak {iizere,

f=minf(x) , xeX 2.1
seklinde ifade edilen f degerini belirlemek seklinde tammlanir. f(x) fonksiyonunu
enkiiciilten x degeri —f(x) fonksiyonunu enbiiyliteceginden, bu tanim global enbiiyiik
icin de gegerlidir ve genel olarak global eniyileme olarak adlandirilr.

AOF’yi global enkiiciik yapan noktalarin kiimesi X" olarak adlandirilirsa,

X'={xcX | f(x)=f"} (2.2)

seklinde tanimlanan herbir nokta, global eniyiyi veren noktalar olacaktr. Global
enkiigiik bulma iglemi, f(x")=f" olmak iizere

x'=arg min f(x) ,xeX (2.3)

seklinde ifade edilebilir [1].



X igerisinden segilen {xx} noktalarmm, f(xx)’y1 f"’a yaklastiracak ya da esitleyecek

sekilde belirleyen isletim diizenine global eniyileme algoritmasi denir.

2.2 Global Eniyileme Probleminin Smiflandirilmas:

Global eniyileme problemleri, genel olarak kisitlamali ve kisitlamasiz olmak

tizere iki temel gruba ayrilirlar. Kisitlamasiz problemler, kesin bir tammlama ile,
uygulanabilir ¢6ziim kiimesi (feasible region) X=R" olan kiimelerdir. Ilgi duyulan bir
aralikta global eniyi aranirken kisitlama sadece araligi tasvir ediyorsa ¢6zlim yine
kisitlamasiz smifina sokulmalidir. Global aramada, yerel arama problemlerinden
farkh olarak, X’e alttan ve iistten simrlama getirilmedigi durumda genel bir ¢6ziim
sekli yoktur.

X igerisindeki yerel ekstremumlarin sayisi probleme gére ¢ok degiskenlik gsterir.
Géreceli olarak yerel ekstremumlarin sayisi az problemlerin ¢6ziimii daha kolay
olacaktir. Yerel ekstremumlarin dagilimi da ¢6ziime ulagmada etkilidir.

Bir ¢ok uygulamada, eniyileyen fonksiyon degerlerinin aranmasinda kullanilabilecek
on bilgiler mevcuttur. Bu 6n bilgiler amag 6lgiit fonksiyonunun matematiksel
ozellikleri ile ilgili veriler igerir. Coziim algoritmasinda &n bilgi kullamm ¢6ziime

ulasma hizim ve giivenilirligini arttrir.

Amag 6lgiit fonksiyonu f ve uygulanabilir ¢6ziim kiimesi Xc R" hakkinda 6n bilgi
bulunmasi uygun ¢6ziim algoritmasinin se¢imi ve ¢bziime ulagmadaki bagarisi
iizerinde etkilidir. Amag &lgiit fonksiyonu f hakkinda sik¢a karsilagilan 6n bilgi

tiirleri s0yle siralanabilir,

a) FcCX)

b) FcCY(X)

¢) FcCX)

d) FcC*X) ve Hessian hesaplanabiliyor, feF

e) FeCqX)

f) FcLip(X,L), burada L bir sabit

g) FcLip(X,L,p), burada L bir sabit, p ise X lizerinde metrik
h) Fc{feC(X) : VfeLip(X,L)} baz sabit L’ler igin



i) Fc{feC*(X) : |[V’£] <M} baz sabit M’ler igin

j) £, derecesi p’yi gegmeyen bir polinom

k) f, karesel

) f rasyonel bir fonksiyon

m) figin dig biikey bir zarf tanimlanabiliyor (ya da i¢ biikey)

n) f=fi-f, seklinde iki dig biikkey fonksiyon cinsinden tanimlanabiliyor
o) fnin / tane yerel en kiigiik noktasi var

p) fnin yerel en kii¢iik noktas: / taneden az

r) Global ekstremumu (f )veren bir tane X var

2.3 Global Eniyileme Yéntemleri

Baz1 global arama yontemleri, yerel arama ydntemlerinin iyilestirilmesi ile ortaya
cikmugstir. Yerel arama iizerine kurulu bu ySntemler 2.3.1 ayritinda yer almaktadir.
2.3.2°de yer alan, arama alanmi 6rten yontemler tizerine gok sayida kuramsal ¢aliyma
bulunmasina kargin uygulamada aym1 oranda yaygin degildirler. 2.3.3 ayritinda amag
Olgiit fonksiyonunun tek degiskene indirgenmesine dayali yontemlere deginilmistir.
23.4 de ama¢ Olgilit fonksiyonunun stokastik modeline dayal: ySntemler
agiklanmigtir. Son zamanlarda rastlantisal 6rneklemeye dayali yontemler yayginlik
kazanmaktadir. Onceden verilen dogru ¢dziime erigme olasiligim hedef alan bu
yontemlere 2.3.5°de deginilmistir. Evrimlesme sonucu genlerin, kendilerini nesilden
nesile iyilestirerek aktarmalarini 6rnek alan genetik eniyileme algoritmalar: lizerine
caligmalar stirmektedir. 2.3.6’daki evrimsel arama yontemleri kapsammda genetik
eniyileme yontemi anlatilmugtir.

2.3.1 Yerel Arama Uzerine Kurulu Yontemler

f: R">R! amag 6lgiit fonksiyonu, Xc R® kompakt bir kiime, [x-x'|<e olacak sekilde
bir £>0 sayisi varsa ve tiim xeX’ler i¢in f(x)>f(x") iligkisi gegerliyse x *a bir yerel
en kiiciik denir.

Yerel arama ySntemleri (2.4)’deki ardigil adimlama lizerine kurulur.

X 1=XicHYiSk k=1.2,.... (2.4)



Burada, x;eX baglangi¢ noktasi olmak iizere xx+; ile k+1’inci deger belirtilmektedir.
sk, k’mnc1 adimdaki arama yonii ve v, 0 ise adim uzunlugudur. Yerel enkiiciiltme
algoritmalan f(xy+1)<f(x) olacak sekilde {y«} ve {si}’min seg¢iminde farklilik
gOstermektedir.

Yerel aramalar ile global en iyi degerleri arayan yontemlerin ilki ve en yaygimm “gok
noktadan baslatim”dir (multistart). Bu ySntem farkli baglangic noktalar1 ile ¢ok
sayida yerel arama yapilmasma dayanir. Genellikle baglangi¢ noktalari, AOF igindeki
degiskenler arama aralifina diizgiin yayilmi§ bir 1zgara iizerinden segilir. Giivenli bir
sekilde global eniyi noktaya erigebilmek igin, yerel eniyi noktalarin sayismdan gok
daha fazla baslangig noktasi kullanmak gerekmektedir. Cogunlukla yerel eniyi
noktalarin sayis1 arama Oncesi Dbilinmediginden i1zgara arahmin segiminde
zorluklarla karsilagilir. Izgara arahigi, fonksiyonun degisimlerine gore ¢ok sik ise
hesaplama sayis1 ¢ok artmakta; az ise gergek global eniyi ile ¢akisan yerel eniyi
atlanabilmektedir. Cok noktadan baglatma ile global eniyiyi arayan algoritmalardan
en basit ve yaygin olam1 “en yakin komgular” yontemidir (nearest neighbour method)

[1].

Yerel aramalar iizerine kurulmus diger bir yontem is “tiinel agma”dir (tunneling
method). Bu yontem iki asamadan olugmaktadir. Birincisi verilen bir x(0) baslangig
noktasindan itibaren yerel enkiigiik x"m bulunmasidrr. ikinci agama ise tiinel agma
fonksiyonu T(x)’in belirlenmesidir. T(x) her noktada tiirevi alinabilen, siirekli ve
f(x)’e bagh bir fonksiyondur. Levy ve Montalvo 1985 yilinda asagidaki T(x) tanimini
Onermigtir.

a

TE=T0ex ) =((R0)-x )y e~ x° 2.5)

burada o>0 bir sabittir [2]. Tiinel agma algoritmalarinda T(x)’e bagh olarak xeX
olacak sekilde yeni bir nokta belirlenir ve yerel arama ile devam edilir. Onceden
belirlenmis bir dongii sayisina ulagildiginda, ya da yeni nokta x¢X kaldiginda bu

¢evrim sonlandirilir.

Yerel eniyi noktalardan global noktaya gegis igin ortaya atilan fikirlerden biri de
global noktaya erigim siirecini bir diferansiyel denklem ile ifade etmektir [3]. Stirekli
ikinci derece tiirevi bulunabilen bir f{x) fonksiyonunun gradiyeni g(x)=Vf(x) ve



Hessian’i H(x)=V?f(x) olsun. s, +1 ya da —1 degerini alabilen bir sabit olmak fizere
baglangi¢ kosulu g(x(0))=go olan,

%g(x(t))=sg(x(t)) 2.6)

diferansiyel denklemininin ¢8ztim kiimesi g(x(t))= goe™ yapismndadr. Eger s=1 ve
t—-0 ise ya da s=-1 ve t—>+oo ise ¢bzlim sifira yakinsayacaktrr [4]. Bu, ¢6zlim
egrisinin, f'nin kararh bir noktasma yakinsama egilimi i¢inde oldugunu
gostermektedir. Branin yontemi, f nin kararli noktalarma ulagabilmek ya da bir kararh
noktadan bir digerine gegebilmek i¢in (2.6)’daki diferansiyel denklemin sira ile s=+1
ve s=-1 alinarak ¢dziilmesine dayanir.

2.3.2. Arama Bélgesini Orten Yontemler (Set Covering Methods)

Uygulamada global arama yapilan amag 6l¢iit fonksiyonunun degigim hizi genellikle
sinirlidir. p, X tizerinde tamiml bir metrik ve L ise bu degigimin {ist sinirmi ifade eden

bir sabit olmak {izere,

| fx))-f(x2) | <Lp(x1,%2) @.7)

saglayan fonksiyonlara Lipschitz denir ve fonksiyonlarin degigim mertebelerini
gOsteren en yaygin ifadelerden biridir. Amag 6lgiit fonksiyonunun degisim mertebesi
biliniyor olsun. Eger fonksiyonun bir x;eX noktasindaki degeri f(x;) biliniyorsa,

Xic{xeX : f(x)=f(x)-6} (2.8)

kiimesi belirlenebilir. Burada >0 bir sabittir. Eger xj,...xy X izin verilen ¢6ziim
bolgesinden X;,...Xntliim X’i Srtecek sekilde segilirse, diger bir gosterimle,

XcOx (2.9)

saglaniyorsa global enkiigiiltme problemi § hassasiyetiyle ¢oziilebilir. Bu durumda,



fy, =min fx,) , " =minf (2.10)

1SisN

olmak lizere,
fy-8<f" 2.11)

saglayacak sekilde x;..xy noktalarmin se¢imini tamimlayan arama yontemlerine
“arama bolgesini Orten yOntemler” (set covering methods) adi verilir. Arama
bolgesinden degiskenlerin esit araliklarla secildigi 1zgara yontemleri bu smmiftaki ¢gogu
arama yontemlerinin ¢ikis noktasidir. Amag Olgiit fonksiyonunun bir degiskeni x,
[a,b] arabginda bulunsun. x’in N tane noktada degerlendirilmesi halinde (2.1)%i

saglayan x "’ bulunmasinda yapilacak hatanm tist smuri,

L(b-a)
a S 2.12)

olacaktir [4]. Pijavskij-Shubert algoritmasi1 [5] Ortiinmenin en temel halidir. Bu
yontemde (2.12)’yi saglayan N tane nokta arama araliginda homojen olarak segilir.
Bu yontem kuramsal agidan uygun géziikse de uygulamada sorunlar ¢ikmaktadir.
Ozellikle ¢ok degiskenli fonksiyonlarda istenen hassasiyetle ¢ziime ulagsmak icin gok
sayida noktada degerlendirme yapmak gerekmekte ve biiyiik bir bellege ihtiyag
duyulmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak se¢ilen noktalarin degerlendirilmesi sirasinda
baz1 aday alt ¢oziim kiimelerini eleyen ve “arama bolgesinin aktif Ortiilmesi” adi
verilen yontemler (active covering methods) gelistirilmistir. Evtushenko’nun &nerdigi
yontem (1971,1985) [6],[7] bunlardan biridir. X , [a,b] arahiinda ¢6ziim bdlgesi

olsun. k tane degerlendirme sonunda,
f1: =min{ﬂx1),f(x2)9"af(xk)} (2'13)
olacaktir. Evtushenko, yeni noktlarin egit aralikla se¢ilmesi yerine

X=a, X, =X, +((x,) -1, +28)/L (2.14)



ardisil  bagntisiyla segimini  Onermigtir.  (2.14) islemi x>b  durumunda

sonlandirilacaktir.

Ortiinme i¢in benzeri bir yontem de Brent (1973) [8] tarafindan dnerilmistir. Brent’in
gelistirdigi algoritma benzerlerinden farkli olarak Lipchitz &zelligi yerine arama
yapilan fonksiyonun ikinci tiirevinin iist smirinin belirli olmasi sartim1 kullanmaktadir.
Ancak uygulamada ¢ogu kez bu gart1 saglamak miimkiin olmamaktadir.

2.3.3 indirgeme ve Alan Daraltma Kullanan Yéntemler

Tek degiskenli fonksiyonlar: eniyilemek i¢in bir ¢ok etkin algoritma mevcuttur. Bu
algoritmalarm ¢ok degiskenli eniyileme problemlerine uyarlanmasi igin degisik
teknikler geligtirilmigtir. Bunlarin en yaygin olam “gok adimh boyut indirgemesi’

yontemidir. n degigkenli bir problemde arama alam,

X={xla;<x;< b; , i=1,2,..,n} (2.15)
olarak tanimlanirsa,
I)l(’lel}l(lﬂx) =a,I£t?slbl."anIsnx:rslbn fix,,x,..X,) (2.16)

olacaktir. Tiim arama alaninda, sirayla, her bir degiskenin 6rneklenmis tiim diger
degiskenler cinsinden degerlendirilmesi gereksinimi, degisken saywis1 ile
degerlendirme sayisinin iistel olarak artmasma sebep olmaktadir. Bu sebeple
uygulamada n=5, bu yontem igin bir {ist siir olarak goriilmektedir.

Bazi ¢ok degiskenli global eniyileme algoritmalar: raslantisal segilen dogrultularda
tek degigkenli arama yapmaktadir. Bremermann tarafindan onerilen algoritma bu
teknige 6rnek olarak gosterilebilir [9].

Alan daraltma y6ntemleri, boyut indirgemeden farkl olarak, arama araliinin var
olan tiim degiskenler dahilinde, kiigiiltiilmesini ve islem sayisinin azaltilmasim
amaglar. Bu islem iki sekilde ger¢eklestirilmektedir. Arama alam1 boyunca yapilan
orneklemeler sonucu olusturulan, (2.8),(2.9) ile ifade edilen X; alt alanlarindan
global ekstremum igermesi miimkiin olmayanlarin belirlenerek arama dis1
tutulmasidir. Ardarda gelen komgu alt alanlardan birinin global ekstremum
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icermediginin belirlenmesi ancak fonksiyon hakkindaki onbilgiler degerlendirilerek
kesinlik kazanabilir.

Alan daraltma iizerine ikinci bir ySntem ise “aralik aritmetigi” dir (interval
arithmetics). Bu yontemde fonksiyon topolojik olarak degerlendirilmektedir. f(xi,x2),
iki degigkenli bir ama¢ 6lgiit fonksiyonu olsun. x;Xx; degiskenlerinin alt ve ist
simirlar1 [a,b]={x;:a<x,<b} ve [c,d]={x2:c<x;<d} seklinde ifade edilirse aralik

aritmetiginin aksiyomlar1 su sekilde siralanabilir,

[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d] @2.17)
[a,b]-[c,d]=[a-d,b-c] (2.18)
[a,b]x[c,d]=[min(ac,ad,bc,bd),max(ac,ad,bc,bd)] (2.19)
[a,b}+[c.d]=[a,b]x[1/d,1/c] , Og[c,d] (2.20)

Boylelikle genel arama Oncesi ya da yoresel alt aramalarda fonksiyonun alacag: alt
ya da {ist sinir i¢in bir simirlama getirmek miimkiin olmaktadir. Bir ¢ok algoritmann
aralik aritmetiginden faydalanan versiyonlar1 gelistirilmigtir [10]. Ornegin Shen ve
Zhu 1987°de Pijavskij-Shubert algoritmasi1 tlizerine bu tiir bir iyilestirme
yapmuglardir [11].

Araliklan1 diglamakta segilen bir bagka yol Newton algoritmasmm araliklar
degerlendiren halidir [4]. X, degerlendirilmeye baslayan ve orta noktasi x; olan bir
alt arama alan1 olsun. Ardigil islem su sekilde tanimlanmaktadir,

NXu)=xif " (xi)/£ " (%) (2:21)

Xie+1=XxNN(Xx)

Burada xi, degerlendirme yapilan k. Xy bolgesinin orta noktasidir. Hansen [12]
0ef’(X;) durumunu da igeren bir Newton aralik daraltma yontemi [10] gelistirmigtir.
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2.3.4 Stokastik Modellemeye Dayah Yontemler

Q, olasilik uzayi, X, uygulanabilir blge olmak ilizere xeX, 0eQ ve @(x,0) bir
rastlant1 fonksiyonu olsun. f ile ilgili on bilgi feF={p:XxQ—R!} ise f{x)= ¢(x,0)
saglayan ¢ ve © bulmak miimkiindiir. Diger bir deyisle f amag 6lgiit fonksiyonu,
rastlant1 degigkenleri uygun secilmis stokastik bir siire¢ ile modellenebilmektedir
[1]. Stokastik model lizerine kurulu global eniyileme algoritmasi ilk defa 1964
yilinda Kushner [13] tarafindan Onerilmigtir. Kushner, ¢oziimiinde amag¢ O&lgiit
fonksiyonunun Wiener siirecine benzer davrams gosterdigini varsaymigtir. X=[a,b]
araliginda uygun ¢6ziim kiimesi ve @(x,0) ise ortalamasi p(x)= p=sabit, varyansi
n(x,z2)=c’, olan bir Wiener siireci olsun. o* baslangigta bilinmiyorsa, m tane es
uzakliklh noktada f degerlendirilerek enbiiylik benzerlik kestirimi yOntemi ile
(maximum likelihood estimator) bir deger belirlenir [1]. Ayrica algoritma igletimi
srrasinda da o lizerinde diizeltme yapmak fayda saglamaktadr. k>m noktada f
degerlendirilir ve a=x;<...<x=b noktalarinda elde edilen y=f(x;) degerlerinden
kosullu ortalama u(x|Z,) ve varyans o’(x|Zy) deBerleri hesaplanir. i=1,...k-1 tiim
araliklarda E(oi|Zy) beklenen degerleri hesaplanarak ¢=min@(x) olan aralik bulunur.
Daha sonra elde edilen aralik tekrar alt araliklara boliinerek ayni isleme devam edilir.
Aralik genisligi 6nceden belirli bir degerin altina diistiigiinde islem sonlandirilir

Stokastik modellemeye dayalh bir bagka global eniyileme yontemi de tavlama
benzetisimidir (simulated annealing). Bu y6ntem, donan ve kristal yapiya gegen bir
stvida ya da ergidikten sonra sogutulan ve tavlanan metallerde goriilen
termodinamik olaylarin benzetimine dayanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda molekiiller
birbirlerine gére serbestgce hareket ederler. Eger sivi yavagga sogutulursa atomlar
diizgiin, saf bir kristal yap1 olusturacak sekilde dizilirler. Bu kristal yap1 maddenin en
diistik enerjili durumudur. Eger sogutma iglemi hizli yapilrsa atomlar bu dizilime
ulasamazlar ve daha yiiksek enerjili amorf bir yapida kalirlar. Sistemin Eq enerjili bir
durumdan E; enejili bir duruma gegmesi olasiligini gosteren dagilim fonksiyonu,

P(E)=e¢ © (2.22)
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olarak ifade edilir. Burada T [K°] denge sicaklii, k ise Boltzman sabitidir.
Termodinamik olaylar ile eniyileme arasindaki analoji ilk defa 1953 yilinda
Metropolis [14] tarafindan kurulmugstur. Bu amagla E yerine amag l¢iit fonksiyonu
konulmakta dolayisiyla minimize edilmeye galigilmaktadir. 1983°de Kirkpatrick
tarafindan global eniyileme i¢in aym temele dayali bir yontem gelistirilmigtir [15].
Bu yontemde baglangi¢ sicaklii, P(E)>0.999 olacak sekilde biiyiik bir deger segilir.
E=f iginden rasgele seg¢ilmig bir sistem parametresi degistirilir ve enerji
fonksiyonunun yeni bir global enkii¢iik degere ulasip ulagmadig: kontrol edilir. Yeni
bir degere ulagilmigsa, o parametre, yeni degeri ile sabit tutulur. T, %0.01...%2
arasinda diiglirlilerek isleme devam edilir. Enerjide artiy goriilmiigse sicaklik
digiirlilmez ve eski deger geri alimr ve P(E) dagilimmna gore rasgele yeni bir
parametre degisikligi yapilir. Bu islem son k tane iterasyonda (k bir sabit) E=f’nin
degeri 6nceden belirli bir € sayisindan kiiglik kalana kadar devam ettirilir. Boylelikle
enkiiciik enerjili atom dizilimine benzestirilerek amag¢ 6lgiit fonksiyonunu enkiiglik

yapan degisken degerleri belirlenmis olur.

2.3.5 Raslantisal Orneklemeye Dayah Yontemler

Raslantisal arama yontemleri 6nceden belirli bir olasilik degeri i¢inde kalacak
sekilde Ornekleme yapilmasina dayamir. Bunlardan ilkel olanlar1 ham 6rnekleme
(crude sampling), tek noktadan baglatim (single start) ve ¢ok noktadan baglatimdir
(multistart). Ham 6rneklemede yerel arama yapilmaksizin belirli sayida rasgele 6rnek
almir ve en iyi degeri saglayan nokta civarinda 6rneklemeye devam edilir. Tek
noktadan baglatimda rasgele Grneklenen noktalar igerisinden en uygunu segilerek
yerel arama yapilir. Cok noktadan baglatimda ise rasgele segilen tiim noktalar
civarinda yerel arama yapilir. Bu ii¢ yontemde de drnekleme sayisi sonsuza giderken
dogru sonuca erisme olasiigi P—1 olacaktir. Bu yontemler diger raslantisal arama
yontemlerinden basit olmasma ramen yapilan degerlendirme sayisina gore dogru

sonuca erigme olasilif1 bakimindan verimsizdirler.

Gelistirilen yontemlerden biri Price [16] tarafindan Onerilen “Kontrollii raslantisal
arama”dir (controlled random search). Bu yéntemde X igerisisinden N tane nokta
X1,X2,...,XN raslantisal olarak segilir. Bunlarin en yiiksek degere karsihk diigeni fy;, en
diigiik degere karsilik diigeni f;, belirlenir. Global enbiiyiik arama probleminde, her
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yeni d6ngiide rasgele bir P sayis1 alinir ve fi, ile karsilagtirilir. £>f; ise fi, ¢ikartilarak
yerine f, saklamir. Bir tabloda tutulacak N tane sayi,

N=10(n+1) (2.23)

bagmtisindan hesaplanir. Burada n, amag oOlgiit fonksiyonunun boyutudur. Her
dongiide bu N tane biriktirilen noktadan (n+1) tane farkli nokta se¢ilir. Bu (nt+1) tane
noktadan keyfi segilen bir tanesi, Ry simpleks kutbu olarak alinir. Geri kalan n tane
noktamin agirhk merkezi, G’ye gore, Ry+1’in gériintiisii segilerek bir sonraki deneme

noktast bulunur.
P=2G-R,.1 (2.29)

Simpleks noktasi Ry,Ry,...,Ry+1°den farkl olarak, rasgele se¢ilmez. R;, biriktirilen N
tane noktadan en diisik olanna esittir. Fonksiyonun bu noktadaki degeri f;, olarak
kaydedilir. P noktasidaki fonksiyon degeri, £, fi ile karsilastirihr ve daha biiyiikse
tablodaki eski en kiigiik ¢ikartilarak tabloya konur. T &nceden belirlenmis bir hata
tolerans: olsun. fiy-fi<T oldugunda rasgele nokta segimi ve simpleks dogrultusunda
ilerlemeden olusan bu dongii sonlandirilir ve en biiyilik deger olan fyy ve bu degeri
veren M noktasi global enbiiyiik olarak degerlendirilir.

2.3.6 Evrimsel Arama Ydntemleri

Genetik eniyileme algoritmalar1 dogadaki canli tiirlerinin evrimlesmesi &rnek
ahinarak ortaya atilmigtir. Bu nedenle evrimsel arama yontemleri grubuna girerler.
Tek bir baglangi¢ noktas1 yerine nesil ad1 verilen ve baglangigta rasgele belirlenen
bir bireyler kiimesi ile ¢aligilir. Aslinda her bir nesil optimize edilecek parametre
kiimesini temsil etmektedir. Bu arama yOntemi {i¢ temel iglem igermektedir.
Bunlardan birincisi gogullamadir. Cogullama, mevcut nesil 6zelliklerine bagh olarak
yeni nesil olugturma iglemidir. Cogullama swrasinda bireyler amag Olgiit



fazla aktarilmasi olasilif1 yiiksek olacaktir. Genetik algoritmanin ikinci agamasi
caprazlamadir. Caprazlama sirasinda n tane bireyin parametrik 6zellikleri yine
rasgele segilmis n tane birey ile yer degistirilir. Ornegin 5 tane parametreden olugan
ozellik grubu var ise 2. bireyin ilk 3 parametresi ile 3.bireyin son iki parametresi yer
degistirilerek yeni nesil yaratilir. Genetik algoritmanin {gilincli agamasi olan
mutasyon her zaman gergeklesmeyebilir. Mutasyon, rasgele bir anda birey
Ozelliklerinden en az birinin rasgele degisime ugramasidir. Diger bir deyisle,
mutasyon gerceklesmemisse, c¢aprazlama sonrast tekrar g¢ogullama islemine
doniilerek elde edilen nesil dogal seleksiyona tabi tutulur. Mutasyon gergeklesiyorsa,
¢ogullamadan Once bireylerin Ozelliklerinden en az biri rasgele degistirilir.
Mutasyona ugramis nesillerden amag¢ Olgiitiine gore ko6tli sonug verenleri dogal
seleksiyonlar swasinda kaybolacaktir. Iyi sonug veren 6zellikler ise yine belirli
olasiliklar dahilinde yeni nesillere aktarlacaktir. Matematiksel yonden inceleme
yapilirsa, gogullama ve g¢aprazlamadan olusan adimlarin, bireyleri, yerel eniyi
noktalara ulastirdiklar1 goriilmektedir. Mutasyonlar sonucu daha iyi ozelliklere
ulagabilen bireyler, yeni yerel eniyi noktalara gegisi saglamaktadirlar. Béylelikle
genetik algoritma ile yapilan eniyileme, arama araliginda global gegerli olacaktir.
Genetik algoritma igletiminde ayrica bir 6n bilgi ihtiyac1 olmays1 bir iistiinliiktiir.
Ancak yeteri dogrulukla ¢6ziime ulagilmasi igin ¢ok sayida birey iizerinde islem

yapilmasi gerekliligi, algoritmanin igletim siiresinin artmasina neden olmaktadir.

2.4 Global Eniyileme Yéntemlerinin Degerlendirilmesi

2.3 ayritinda agiklanan yontemlerin bir ya da birden fazlasimi kullanan ¢ok sayida
global eniyileme algoritmasi geligtirilmistir. Bu yontemlerden probleme uygun
olanmm segerken ya da bagarilarini kargilastirirken baz1 belirli 5zellikleri géz 6niinde
tutmak gerekir. Bu oOzellikler, 6n bilgi gereksinimi, ¢6ziim aralifi, kisitlamalar,
etkinlik, kararlihk ve sonlandirma kriterleri olarak siralanabilir.

2.4.1. On Bilgi Gereksinimi

Genellikle aym tiirden 6n bilgi kullanan algoritmalar beraber degerlendirilebilir.
Ornegin bir Lipschitz degerinin var olmasi1 ve bilinmesinin gerek kosul oldugu bir
algoritma, bu tiir bir 6n bilgi kullanmayan algoritmadan daha hizli ya da daha giivenli
olarak dogru ¢dziime ulagabilir, fakat ¢ogu amag OSlgiit fonksiyonu igin bu kosulu
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arama Oncesi vermek miimkiin olmaz. Aym 6nbilgi gereksinimleri ve daha az sayida
algoritma gevrimi ile ayn1 sonuca erigen, ya da daha az 6n bilgi ve yakin hesaplama

sayilari ile ayn1 sonuca erigen sayisal hesaplama algoritmalar1 daha bagarili bulunur.

2.4.2 Coziim Arahg ve Kisitlamalar

Yerel eniyilerin sayist bilinmedigi durumda, X=[a,b]=[-c0,+c0] aralifinda ¢6ziimii
garanti eden global eniyileme y6ntemi yoktur. Genellikle yerel ekstremumlarin sayisi
dnceden bilinmediginden, algoritmalar, 6nceden belirli ve sabit [a,b] smur igin

tasarlanmiglardir. n degigkenli bir amag Slglit fonksiyonunda degigken sinirlar,

a1<x;<b;
a<x,<b,

--------------

n<Xn<by (2.25)

seklinde verilir. X, uygun ¢6ziim kiimesi degisken aralik degerleri ile smirlanan
bolgenin bir alt kiimesidir. f(x;,Xs,...Xs) i¢in, esitlik ya da esitsizlik tiirlinden ek
kisitlamalar getirilmedigi durumda X, (2.25) ile ifade edilen alan tarafindan birebir
ortiilecektir. Fonksiyonel kisitlamalar n adet esitsizlik ve (m-n) adet esitlik i¢in,

g1(X1,X2,..,Xn)<0
g2(X1 »X25. -;xn)SO
gn(X1 2X25.0 ,Xn)SO
Zar1(X1,X2,0.,Xn)=0

Em(X1,X2,..,Xn)=0 (2.26)

seklinde ifade edilir. Global eniyileme yOntemlerinden birgogu fonksiyonel
kisitlamalar i¢in ayrica iglem yapmazlar. Bu durumda kisitlamalar ceza fonksiyonu

yontemi kullamlarak f{(x;,Xs,..,X,) amag 6l¢iit fonksiyonunun i¢ine katkilanur.
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2.4.3 Coziiniirliik

X uygun ¢dziim kiimesi [a,b] aralifinda tanimlanmig olsun. Hassasiyetin tam ondalik
katlar olmasi1 halinde (0.0001, 0.0000001 vb), hesaplanan eniyi noktanin (x'cX)
hane sayis1 cinsinden dogrulugunu, r, ¢oziiniirliigli (resolution) vermektedir. n, X
sayisinda noktanin sag tarafinda kalan, anlamh ondalik hanelerin sayisin1 gostersin.

Bu durumda ¢6ziiniirliik,
r=h-(b-a)-10" (2.27)

olacaktir. Benzer sekilde hassasiyet yarim ondaliklar (0.005, 0.000005 vb) seklinde
olmasi halinde (2.27)’deki h=0.5 alinmahidir.Buradaki n hane sayisi, toplam hata {ist
smir1 ile ters orantilidir. Coziiniirliik, bu sekliyle daha somra etkinlik tamminda
kullanilmak tizere tarafimizca tanimlanmigtir. Yontem hatalar1 ve yuvarlatma hatalari
hata {ist siiri1 belirlemektedir. Yontem hatalarindan gelen hata bileseni 6zellikle
raslantisal arama ySntemlerinde dogruluk olasilig: ile birlikte verilir. Kesinlik sz
konusu degildir. Yuvarlatma hatalar: ise iglemlerin yapildig: elektronik hesaplayici
ortamda (bilgisayar vb.), sayilarin ifade hassasiyeti ile orantilidir. Islem yapilan
rakamlar, islemin yapildig1 makinada belirli bir bit sayis: ile ifade edilmektedir. Bu
nedenle aritmetik dort islem ve karsilagtirma gibi temel igletimlerde, rakamlar ifade
edildikleri hassasiyet kadar islem goriirler. Tanimlanmayan kiistirat, tanimli en kiiglik
degerli hane igine yuvarlatilir. Standartlara uygun bir elektronik hesaplayici,
TEEE754’te belirtilen say1 hassasiyetlerine uygunluk gosterir [17]. IEEE754°¢ gore,
sayisal hesaplamada sik¢a kullanilan 32 ve 64 bit sayilar tablo1’de goriildiigii sekilde
tamimlanmugtir. Her iki say: ifadesinde de 1bit igaret i¢in (-/+) kullamlmaktadr.

Tablo 2.1 : IEEE754’e gore 32 ve 64 bit say: ifadeleri

Say tipi Genislik | Mantis Ustel Birim yuvarlatma

Tek hassasiyet | 32bit | 23+1 bit 8bit 2725.96x108

Cift hassasiyet | 64bit | 52+1bit | 11bit 2%%1.11x1071¢
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Hata ist siniri, duyarhilik ve isletim hizi gereksinimlerine bagh olarak kullanici
tarafindan belirlenerek algoritma isletimi Oncesi, parametrik olarak da girilebilir.
Makinamn hesap hassasiyetinden daha kaba olan bu rakam hata tist sinirm belirler.

2.4.4 Etkinlik

Yerel eniyileme algoritmalarinda bir yakinsama hizi vermek miimkiin olmasina
ragmen, global eniyileme problemlerinde genel olarak diizgiin bir yakinsama s6z
konusu degildir. Bunun yerine belirli bir ¢6ziiniirliik i¢in sonuca erigim siiresinden ya
da iglem sayisindan s6z etmek miimkiindiir. k gevrimde r ¢ziiniirliikkle sonuca erisen

bir algoritmann etkinligini,

r
- (2.28)

']"l =
olarak ifade etmek miimkiindiir. Ancak algoritmalarin bir ¢evrimi sirasindaki iglem
sayilar1 birbirinden ¢ok farklidir. Bu sebeple algoritmalar: karsilagtirirken (2.28)°deki
k degerini normalize etmekte fayda vardir.Algoritmanin ¢6ziime erisim hizi
sonlandirma kriterine bagh oldugundan ilk defa bu tez ¢aligmasinda bir etkinlik

ifadesi tanimlanmagtir.

2.4.5 Kararhhk

Algoritmalar, kapah ¢evrimli kontrol sistemlerine benzer dinamik davrams
gosterirler. Cozlim noktasi civarinda, ya da baz1 ara degerler civarinda aym ya da
artan genlikli, ileri/geri adimlamalar olugabilmektedir. Salinimlarin olustugu
durumda ortalama ilerleme sifir civarindadir. Bu tiir kararsizliklar algoritmanin iglem
sayisinda gereksiz artiglara sebep olabildigi gibi dogru sonuca erigmeyi de
engellemektedir. Admmlar halinde ilerlenen algoritmalarda, fonksiyonun
gradiyentinin biiytik oldugu bolgelerde, atilan admin genisligi biiylik oldugu
takdirde hedef noktanin ilerisine diigiilecektir. Geri adim atildig1 sirada da ayni olay
ters yonde yasanabilmektedir. Bu da belirli bir nokta civarinda lineer olmayan
sistemlerde bilinegelen smir ¢evrimine (limit cycle) sebep olmaktadw. Coziim
noktasina erigebilmek igin algoritmanin parametreleri el ile (manuel) ya da
kendiliginden (otomatik) ayarlanmalidir. Raslantisal arama yontemlerinde genellikle
bu tiir sorunlarla kargilagilmaz.
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2.4.6 Sonlandirma Kriteri

Global eniyilemeda Gnemli sorunlardan biri de ulagilan noktanin global eniyi olup
olmadigmin smanmasidir. Ozellikle rasgele 6rnekleme iizerine kurulu ydntemler igin
belirli bir smama teknigi de mevcut degildir. Bu tiir yontemler 6nceden belirli bir
degerlendirme sayisina ulagildiginda elde edilen sonucun aramilan nokta oldugunu
varsayarlar. Alan daraltma lizerine kurulu yontemlerde, inceleme araligi istenilen
¢Oziim hassasiyetinin altinda kalincaya kadar isleme devam edilir. X’in tamm
araligmm Orterek alt parcalarda arama yapan yontemlerde, tiim tamm araliginin
degerlendirilmesi durumunda isletim durdurulur. Yerel ekstremumlarin saysinin
belirliligini kullanan yontemlerde, tiim ekstremumlara ulagildifinda aramaya son
verilir. Adimlayarak [a,b] araliini tarayan yontemlerde baglanilan noktaya goére ters
tarafta kalan sinira ulagildiginda aramaya son verilir ya da arama arahgini daraltarak

isleme devam edilir.

Bu bolimde global eniyileme problemi ana hatlarniyla agiklanmigtir.
Kullamlagelmis yontemler, arama stratejileri bakimindan kabaca smiflandiriimaya
calisgilmg ve yontemlerin degerlendirilmesinde géz Oniinde tutulacak etkenler ele
almmistir. Besinci bdlimde agiklanan global eniyileme y6ntemi sayisal arama
teknigi bakimindan. arama araligini Orten yontemler smifina girmektedir. 2.3.2
ayritinda anlatilan Evtushenko’nun yonteminden fark: yeni degerlendirme noktasinin

hesaplanmasinda kontrol kurami yaklasimmin kullanilmasidar.
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3. KONTROL KURAMININ ENIYILEMEYE UYGULANMASI

K6k arama ve eniyileme en ¢ok karsilagilan iki gesit sayisal arama problemidir.
Ardisil bir arama mekanizmasi ile belirli bir fonksiyonu sifira gétiiren degiskenlerin
bulunmasi islemine sayisal kok arama denir. Sonuca erigimdeki iglem siirecini
belirleyen ardigil arama mekanizmasi sayisal arama algoritmasi olarak adlandrilir.
K6k arama algoritmalar1 genellikle bir 6nceki denemede elde edilen sonuglara bagh
olarak degisken degerlerindeki degisim miktarlarim diretirler. Degisken
degerlerindeki artma ya da azalma miktar1 literatlirde adimlama olarak bilinir.
farklilik g6stermektedir. Ancak hesaplanan adima gére yeni deneme degerlerinin
belirlenmesi genellikle bir 6nceki degisken degerlerine degisim miktarmm eklenmesi
seklinde olur (6rnegin, gradyent yo6niinde yaklagma, Newton-Raphson vb.
yontemler). Bu ekleme iglemini ayrik integrasyonla ifade etmek miimkiindiir. Kapalh
¢evrim kontrol kuramm ile bir benzetmeye gidilirse, fonksiyonun bir &nceki
denemedeki ¢ikis degerine gore degiskenlerde yapilmasi gereken diizeltme miktarm
(adimlama) belirleyen ayrik matematiksel islemi ve integrasyonu bir kontrolorle,
fonksiyonu degisken kazang elemanina esdeger bir sistem ile, fonksiyon ¢ikigm ise
hata isareti ile ifade etmek gerekir. Negatif birim geribeslemeli kapali ¢evrimli bir
kontrol diizeninde referans isaret olarak sifir alinirsa, uygun tasarlannmg bir
kontrolor, sistem g¢ikigmi sifira gotiirecek isareti iiretir. Sayisal bir kok arama
yontemi, yukarida agiklanan benzesim yolu ile kapali ¢evrimli bir kontrol diizeni
seklinde modellenirse, sifir referans igin, kontrolér (adim iireteci ve integrator)
fonksiyon ¢ikisi sifir yapan degisken degerlerini verir. Bu benzesim bakimindan
yerel eniyileme probleminin sayisal kok aranmasindan farki, sistem blogu yerine
fonksiyonun tlirevinin (ya da esdegeri bir fark ifadesinin) bulunmasidir. Bu durumda
kontrolor, fonksiyonun tiirevini sifir yapan degisken degerlerini iiretecektir. Erigilen
ug degerin (ekstremumun) enbliyiik ya da enkiigiik olmasi o noktadaki ikinci tiirevin
isaretine baglidir.
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Sayisal arama yOntemlerinin kapali ¢evrimli kontrol diizenleri seklinde ifade
edilebilmesinden iki sekilde yararlamlabilir. Birincisi, sistemlerin denetiminde
kullanilan ayrik kontrolrlerden yeni kok arama ya da yerel eniyileme algoritmalar:
tiiretilebilir. Ikinci olarak, kapali cevrimli sayisal kontrol sistemleri igin gelistirilmis

yOntemler, mevcut arama algoritmalarinin kararlilik analizinde kullamlabilir.

Bu boliimde PI tipi bir kontroldr kullamlarak sayisal kok arama ve yerel eniyileme
problemlerinin ¢dzitimii anlatilmigtr. DOordiincti boliimde kararhilik sorunlarmna
deginilmistir. Beginci b6liimde ise kapali gevrimli bir kontrol diizeni ile kok arama
ve yerel eniyileme iglemlerinden faydalanilan yeni bir global eniyileme y&ntemi

aciklanmugtir.

3.1. Kapah Cevrim Kontrol Yontemi Ile Kok Arama

Sekil 3.1°de birim geribeslemeli bir ayrik kontrol sisteminin blok yapisi
goriilmektedir. Burada r, referans isaret, e(k), k. degerlendirmedeki hata isareti, G,
kontrolér transfer fonksiyonu, f{.) ise kontrol edilmek istenen sistemi temsil eden
ayrik diferansiyel denklem takimidir (ya da tek denklem). f{(.) diferansiyel denklem
takim yerine bir f(x) fonksiyonu konulmasi halinde, kontrol kuram kullamlarak,
(2.1) ile tammlanan sayisal eniyileme problemine aym blok diyagram: ile
yaklagilabilinir. Bu blok diyagramda, u, fonksiyonun giris degeri, y ise ¢ikis

degeridir.

r e~ K]

Giz] .}

-y

Sekil 3.1 Sayisal arama probleminin, sayisal bir otomatik kontrol sistemi olarak
degerlendirilmesi.
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Kontrol kurami geregi, uygun segilmis bir G kontrolorti, stirekli halde e hata
isaretini sifira gétiiriir. Diger bir bakis agisiyla, k, adim sayisi, r(k)=r sabit olmak

lizere,
k— i¢in e(k)—0, fluk))->r 3.1
ya da, * stirekli hal ¢6zlimiinii ifade etmek {izere,

fW-19 | >0 = u=x, fx)=r 3.2)

k>0
ifadeleri gegerlidir.

Buna gore, u kontrolor gikisi, f(x)-r = 0 denkleminin ¢ziimiinii verir. Ozel olarak
referans isaretinin r = 0 olarak verilmesi durumunda , siirekli halde u’nun son degeri,
f(x) fonksiyonunun bir kkiine kars: diiser. Bu kontrol kurami yaklagimi, Gustafson
ve Astrom tarafindan diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimlerinde adim boyunun
hesaplanmasinda kullanilmigtir [18]. Calismamizda ise bu yaklasim, ilk kez global
eniyileme probleminin ¢6ziimiinde bir fonksiyonun koéklerinin belirlenmesinde ve

yerel eniyilemede kullamilmastir.

Burada bu amaca y6nelik olarak, f(.) yerine, herhangi bir tek veya ¢ok degiskenli
fonksiyon, G yerine ise uygun seg¢ilmis bir kontrol6r yer almaktadir.

Basit yapis1 ve integrasyon igermesi bakimindan ilk olarak PI (oransal integral) tipi
bir kontrolér ile uygulama yapilmugtir. PI tipi kontrol6r sayisal kék arama ve yerel
eniyileme problemlerine uyarlanmaktadwr. PI tipi bir kontrolér hata isaretini iki
paralel kol tizerinden degerlendirir. Bunlardan birinde hata isareti bir K, katsayisiyla
carpilir. Digerinde ise K; kazanciyla orantili olarak integre edilir. Bu iki kolun ¢ikig
isaretleri toplanarak kontrolor ¢ikigi olarak sisteme uygulanir. Kendi igerisinde
integrasyon olmayan sistemlerin denetiminde, kontrolérdeki integrasyon iglemi
stirekli hal hatasmin giderilmesini saglar. Oransal kontrol bileseni, hataya bagh
olarak gecikmesiz cevap verdigi i¢in yerlegme siiresini kisaltmaktadir. Yerlesme
stiresini kii¢tiltmek icin K;’yi arttirmak ¢ofu zaman salinima yol agar. Yalnizca
oransal kontrol kullanarak stirekli hal hatasim gidermek miimkiin olmaz.
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Sekil 3.2 Ayrik zamanh bir kontrol sisteminde yamuksal integrasyon.

Ayrik zamanh bir kontrol diizeninde yaygin olarak kullanmilan bir yaklagik
integrasyon yontemi yamuksal hesaplamadir. Bu ¢aligmada sayisal hesaplama hatasi
dortgensel integrasyona gore az oldugu i¢in yamuk yaklagikligi tercih edilmistir. Bu
yontemde iki ardisil 6rnekleme degerinin bir dogru ile birlestigi varsayilmaktadir.
Sekil 3.2°’de T periyodu ile 6rneklenmis bir hata isaretinin yamuksal integrasyonu

goriilmektedir. cb dogru pargasmmn altinda kalan alan z tanim bolgesinde yamuksal
olarak hesaplanmak istenirse ab ve cd dogru pargalarmmn altinda kalan alamin
dortgenselliginden faydalanilabilir. Bu iki integralin farkimin yarisma cd *nin altinda

kalan dortgenin alani eklenirse cb’nin altinda kalan alan yamuksal yaklasiklikla

hesaplanmig olur. Buna gore 6rneklenmis hata isaretinin integrali z tamim bélgesinde,

Z{K, [e(tdt}= %E(z) + (IZTIZ - IZ“J E;Z)

_KT(z+1)

2 (@) 3.3)

olarak hesaplanir [19].
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(3.3)’de hesaplanan integrasyon islemi ile birlikte PI tipi sayisal bir kontrolér, T=1s
icin sekil 3.3’de goriildiigi sekilde programlanir. Kontrolor ¢ikig isareti doyma
smirma ulastifi andan itibaren hata isaretinin integre edilmemesi i¢in isaretin
integratdre girisi engellenir (anti-wind up). Boylece, u kontrolor ¢ikiginin
degigmedigi smir durumda integral i¢ degiskeninin artmasi engellenmis olur. Bu
Onlemin alinmamasi halinde hata isareti doymaya sebep olmayacak bir degere geri
geldiginde integral i¢ degiskeni daha ge¢ azalacagindan gecikme ve kararlihk
sorunlariyla kargilagilmaktadir. Bu ¢aligmada T=1s alinmasinin tek nedeni hesaplama
kolayligidir. Tanimm geregi, sistemlerden farklh olarak, matematiksel bir fonksiyon
belirli bir giris degeri i¢in daima aym g¢ikis1 verir. Oysa sistemlerin ¢ikis degerleri
sadece anlik girise degil ayn1 zamanda kendi i¢ durumlarma da baghdir. Diger bir
deyisle belirli bir siire ile sabit bir girig uygulanan (6rnegin sifirinci dereceden tutucu
cikigl) bir sistemin ¢ikisi, kendi i¢ durumlarina bagh olarak degisebilir. Burada,
sistem yerine matematiksel bir fonksiyon yerlestirildiginden, yazilim ile
programlanmis esdeger PI tipi kontrolérde, T Srnekleme periyodu ile integrasyon
degeri degismeyecektir. Bir algoritma ¢evrimi tamamlandiginda bir sonraki ¢evrim
icin 6rnekleme periyodunun beklenmesine gerek yoktur. Bilgisayar algoritmay1 ne
kadar luzh isletiyorsa sonuca o oranda ¢abuk erigilir. Eger kontrolér analog ortamda,
fonksiyon ise sayisal ortamda (girigine A/D ve ¢ikisna D/A doniigtiiriicii konularak)
gergeklestirilseydi, kontroloriin igerisindeki integrator sebebiyle T 6rnekleme

periyodunun dogru se¢ilmesi sonuca erigsimde 6nem kazanacakti.

: Pl kontrolor
: Kp
+ !
v
r + : + 1 x(k-!') \ 1
: i ) ) :
\ pro X % - |
: doyma :
denetim :
-1 | - 3 -
iz

Sekil 3.3 PI tipi bir kontrolérle f(.) fonksiyonunun koklerinin bulunmasi.
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Sekil 3.3’de Onerilen kapali ¢gevrim kontrol diizeni ile f(x)-r=0 denkleminin ¢6ziimii
elde edilebilir. Bu gevrimde Ornekleme periyodu k adim sayisina karg1 diigmekte ve
¢Oziim olarak kontrolor ¢ikisi degerlendirilmektedir. Kontrol sistemlerinin sayisal
eniyileme problemine uyarlanmasinda geribesleme isareti en az bir ¢evrim
gecikmeyle uygulanabilir. Bu nedenle sekil 3.3°deki blok diyagramda geribesleme
yoluna z'! konulmugtur. Burada PI tipi (oransal-integral) kontrolér kullaniimustir.
Integratdr, yamuksal integrasyon yontemi ile gergeklenmektedir. Buna gére bir

kontrol ¢gevriminde yapilan islemler,

e(k)=r-y(k-1) (B4

[|u|<US= 0.5e(k)K+x(k-1) (3.5)
x(k) = 4

lulzAas=> x(k-1) (Doyma denetimi)

uk)=x(k)+x(k-1)+ K, e(k) (3.6)

y = f{w) 3.7

seklinde ayrik olarak programlanabilmektedir. Yapilan iglemin siiresi algoritmanin
hesap siiresine esittir. Sistemlerin integral kontroliinde ¢arpan olarak gelen 1/(T;T)
orami yerine sadece K; integral kazanci kullamlmigtir. Bu ifadedeki T; integral zaman
sabitini, T ise 6rnekleme periyodunu géstermektedir. A¢iklanan yéntemde belirli bir
Ornekleme periyoduna gereksinim olmamasina ragmen aradaki benzesimin
goriilebilmesi i¢in Ki/2 integral kazancindaki 2’ye bSlme islemi matematiksel
karsihginda oldugu gibi birakilmistir. PI kontrolore iligkin K, ve K; parametreleri,
fonksiyonun degigsimine yaklagik bir iist siir getirilerek belirlenebilir, Parametre
se¢imi ile ilgili tartigmalar 4.b6liimde verilmigtir.

3.1.1. Tek Degiskenli Bir Fonksiyonun Kokiiniin Bulunmas:

Yapilan denemelerde (3.4)-(3.7) ile ifade edilen fark denklemleri IBM-PC tabanl bir
bilgisayarda programlanarak kosturulmugtur. Sekil 3.4’de goriilen f(x)=x*-4
fonksiyonunda referans r=0 alindiginda, 6ngoriilen sayisal arama yontemi f(x)=x’-
4=0 denkleminin bir k&kiinii hesaplamaktadir.
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Sekil 3.4 f(x)=x*-4 fonksiyonunun (-5,+5) araliginda degisimi.

Belirli bir xo noktasindan aramaya baglamak i¢in u(0) = xo olacak sekilde integral
degiskeninin ilk degerini belirlemek gerekir. Buna gore (3.5) ve (3.6)’dan,

k=0 = x(0) = 0.5e(0)Ki+x(-1) (3.8)
u(0)=x(0)+x(-1)+K,€(0) (3.9)

¢(0)=0 kabul edilirse, integral i¢ degiskenine bagh olarak gikismn ilk degeri,
u(0)=x(-1)+x(-1)=2x(-1) (3.10)

olarak hesaplanmir. (3.10) iliskisi geregi belirli bir u(0) degerinden baglamak igin
integral degigkeni baglangi¢ kosulu olarak,

x(-1) = 0.5u(0) = 0.5:x, (3.11)

alinmalidir.
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Sekil 3.5-a’da xp=0.8 , =0 igin kontrol isareti u’nun degisimi goriilmektedir.
Sekil3.5-b’deki f{u)’nun istenen hata simr1 dahilinde referansa esit oldugu adimdaki
u, f(u)=r denkleminin bir kokiine kars1 diiser. Burada K;=0.21, K;=0.1 alinmgtur.

Bu ¢6ziimde sonlandirma kriteri olarak,
| e(k) | <Enm (3.12)

kullanilmaktadir. Buradaki Ey,, ¢6ziimde izin verilen hatanin {ist siniridir.

Sekil 3.5 f{x)=x*-4, =0 ,x,=0.8 i¢in a) f{x)=r ¢bziimiinde kontrol isaretinin (¢6zlim)
degisimi b) Fonksiyon ¢ikisi ¢) Hata isaretinin degisimi.

Tablo 3.1°de goriildiigi lizere E,=0.001 igin 5 &zyinelemede sonuca erisilirken
E=0.000001 i¢in 8 Ozyinelemede islem bitirilmekte ve x=2.000000’daki koke
ulagilmaktadir E=0.000001 secilmesi, ¢Oziim hatasmin
-0.0000009<e<+0.0000009 olmasi anlamina gelmektedir.
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Tablo 3.1- PI kontrolsrle fix)=x’-4=r=0 ¢dzlimtinde hata isaretine gore kontroldriin
aldig ¢ikis degerleri

Degerlendirme Kontrol6r ¢ikisi Degerlendirilen hata isareti
k u(k) ek)
0 0.8 0
1 1.4888 3.36
2 1.871212 1.783475
3 1.982335 0.4985643
4 1.999249 0.0070334
5 2.000216 0.000300208
6 2.000054 -0.000086598
7 2.000005 -0.000021648
8 2.000000 -0.000002008

Kullamlan ¢6ziim tekniginde referans isaretin degistirilerek sifir diginda bir bagka
sabit degere getirilmesi durumunda, yeni r degeri igin f(x)-r=0 denkleminin ¢&ziimii

elde edilecektir.

r=4 ahnarak f(x)=x>-4=4 denklemi x;=0.8, Ki=0.21, K,=0.1 igin ¢ozdiiriilmiis ve
sekil 3.6°da goriildiigii ilizere 8 Ozyinelemede x=/8=2.828428°deki koke
ulagilmigtir. Burada (3.12)’deki sonlandirma kriteri uygulanarak E;=0.00001
secilmigtir.

Sekil3.6-b’de goriildiigii lizere fonksiyon gikis1 kontrol isaretine bagh olarak, kontrol
sistemlerindekine benzer bir davrams gostermektedir. Sekil3.6-a’da gériilen
kontroldr gikisi x9=0.8 degerinden baglayarak x=2.828428°deki kéke 8.6zyinelemede
erismektedir. Benzer sekilde sekil 3.6-c’de e(k) degisimi ve tablo 3.2°de arama
strasinda hesaplanan degerler goriilmektedir.
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(c)
Sekil 3.6 fix)=x’-4, =4 ,x,=0.8 i¢in a) f(x)=r ¢6ztimiinde kontrol isaretinin

(¢6zlim) degisimi b) Fonksiyon ¢ikisi ¢) Hata isaretinin degigimi.

Tablo 3.2 - xo=0.8 igin x*-4=4 ¢bziimiinde hata isareti ve PI tipi kontrolsr ¢ikist

Degerlendirme Kontrolor ¢ikisi Degerlendirilen hata isareti
0 1.62 4
1 2.741998 5.3756
2 2.867473 0.4814472
3 2.82427 -0.2229738
4 2.827972 0.002349615
5 2.828617 0.000257349
6 2.82841 -0.000107622
7 2.828424 0.0000098705
8 2.828428 0.0000016451
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Kapali ¢evrim kontrol tekniginin sayisal analizde kullaniminda s8z konusu fonksiyon
lineer olmayan bir kazang blogu olarak degerlendirilmektedir. Fonksiyonun yapisal
karmagikhigi ySntemi etkilememektedir. Sekil 3.7°de, lizerine siniisoidal bilesen
bindirilmis bir parabol olan f(x)=-0.2x’+4+4sin(x) fonksiyonu goriilmektedir.
x0=0’dan baglanarak K;=0.21, K;=0.1, r=0 i¢in f(x)=0 denklemi ¢dzdiiriilmiigtiir.

= ref=0
E b SO
Ak
-2
3 .
4}
X*=4.099
-5 1 I
-6 -4 -2 0 2 4 6

Sekil 3.8 f{x)=-0.2x>+4+sin(4x), =0 ,xo=0 i¢in a) f(X)=r ¢Sziimiinde kontrol
isaretinin (¢6ziim) degisimi b) Fonksiyon ¢ikigi ¢) Hata igaretinin degigimi.
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Sekil 3.8-a’ da goriildiigii gibi kontrolor ¢ikis1 u, 18.5zyinelemede E,~=0.00001
kriterine gére x=4.099979°daki koke ulagmaktadir.

3.1.2 istenilen Bir Dogrultuda Kok Aranmasi

Burada agiklanan yontemin bir algoritma igerisinde kullanilabilmesi igin, kok arama
yapilan dogrultunun, kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Aksi durumda kontrolér
¢ikist ilk 6zyinelemedeki hata yoniine bagh olarak kék aramaktadir. Istenilen bir

yondeki kokiin bulunabilmesi amaci ile kontrolor girisinde bir yonlendirme

yapilmisgtir.
' Pl kontrolor
: Kp
: fy ;
' o flw) |
a2 ' :
” ; ; TS ‘
—{ X I+ Kif2 z )
‘e(k) x(k) ails
: AS| US
: doyma
denetimi
Lz

Sekil 3.9 Istenilen isaret yoniinde arama igin sisteme d(k) dogrultu ¢arpam

eklenmesi.

Sekil 3.9°da da goriildiigii lizere kontrolSr girisi bir d sayisi ile ¢arpilarak hata isareti
aynalanmaktadir. d(k) saysy,

d(0) = +1, + ¢(0) y6niinde kdk arama = d(k > 0) = +1

3.13
d(0) = +1, - ¢(0) ybniinde k6k arama = d(k > 0) =-1 (3-13)

d(k)={

seklinde belirlenir. Sekil 3.7’deki fonksiyonun ters igaretlisi olan f{x)=0.2x’-4-4sin4x
fonksiyonunun (—6,+6) arah@mndaki degisimi sekil 3.10°da gosterilmistir. =0
referansina gore ilk iterasyon sonundaki hata igareti gekil 3.10°daki fonksiyonun tersi
yonde olacaktir. Bu durumda kontrolor ¢ikis1 azalan yonde kok arayacaktir.Diger bir
deyisle, (-) isaret ySniindeki k6ke ulagilacaktir. Oysa e(0)’m tersi ydniinde, arama

31



yapabilmek igin (3.13)’de tanimlanan d ile garpilarak sekil 3.7°deki fonksiyon ile
aynmi yonde arama yapilrr hale gelmektedir. Boylelikle arama yapilan dogrultu ilk
Ozyinelemede bir defaya mahsus olarak degistirilmektedir. Daha sonra bdyle bir
iglemin yapilmasi yanlig sonuca varilmasina sebep olabilir. Nitekim kdk arama amaci
ile olusturulan kontrol diizenindeki hata isareti, fiziksel kontrol diizenlerindekine
benzer sekilde sifir civarinda salinim yaparak da oturabilmektedir.

ref=0

Sekil 3.10 f(x)~0.2x*4-4sindx fonksiyonun (-6,+6) araliginda degigimi.

f(x)=0.2x"-4-4sindx fonksiyonunun kokleri, K=0.21, K,=0.1, x=0 , r=0 ahnarak
aratilmg ve E,=0.00001 sonlandirma kriteri ile 13.6zyinelemede x=4.099979’daki
koke ulagilmigtir. Baglangic Ozyinelemesinden sonra hata isareti d=-1 sabiti ile
carpilmasaydi (-) isaret yoniindeki kéke ulagilacakts. Sekil 3.11°de gériildiigii tizere
d=-1 igin gekil 3.10’daki fonksiyon ile d=1 igin gekil 3.7°deki fonksiyonun g¢ikig
degisimi ve ulagilan kokii aymdir.
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------ '[ci"”s;ezss’ﬁ

Sekil 3.11 f(x)=0.2x*-4-sin(4x), =0 ,%p=0 igin a) f(x)=r ¢dziimiinde kontrol
isaretinin degigsimi b) Fonksiyon ¢ikigi c) Hata isaretinin degisimi.

3.2 Kapah Cevrim Kontrol Teknigi ile Yerel Eniyileme

3.2.1 Tek Degiskenli Fonksiyonlarin Yerel Eniyilenmesi

3.1 ayritinda yer alan Srneklerde, fonksiyon, kapali ¢evrim kontrol kuramndaki
sistem blogu yerine konularak kdk arama islemi yapilmaktaydi. f{(x) fonksiyonun
ekstremumlarinin aranmas: ile f(x)=0 denkleminin ¢8ziim noktalarinin bulunmasi

ayn1 anlamm tagimaktadr.

Bulunan bir x" noktasmndaki kékiin enbiiyiik ya da enkiiglik olmas: f'(x")’m isaretine
isaretine  baghdmr. Tiirev alma islemi sayisal olarak T=1 igin
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: Pl kontrolor

Kp
+

el ) H—
k)= :
s i L =l
—’Q’/—’ X §e(k) Kif2 x(k) z AS|[US
: doyma :
: denetimil 5

al w7
1z s {Af(u)

Sekil 3.12 Yerel eniyileme i¢in geribesleme yolunda iyilestirme yapilmasi.

Af(u) = fu(k)) - fu(k -1)) seklinde gergeklenir. (3.1)’deki hata isareti bagmtisina
benzer sekilde, kontrol kuramm yaklasimu ile,

Af(u)-1 =0 (3.14)

denklemini ¢6zmek iizere geribesleme yoluna geriye fark alma blogu eklenerek
(Sekil 3.12),

f{u(k))-f(u(k-1))-r=0 (3.15)

fark denklemi ¢oziilebilmektedir. x; ve x;, X, x2€X, f'(x))=f'(x2), X1#x; olacak
sekilde se¢ilmis iki tane nokta olsun . Iki 6zyineleme arasindaki adim boyu degisken
oldugundan, u(k)=x1 ve u(k)=x2 igin , (3.15) de yer alan fark ifadesi degisik degerler
verebilmektedir. Kontrol kuramindan farkh olarak, diferansiyel bir denklem ile ifade
edilen sistem yerine, fonksiyon blogu yerlestirilmis oldugundan Af(u)geriye fark
ifadesi yerine dogrudan tiirev ifadesini de kullanmak miimkiindiir. Yapilan
denemelerin tiimiinde geriye fark ifadesi yerine kontrol isareti civarinda sayisal tiirev
alinmas: 6zyineleme sayis1 ve sonuca erisimdeki bagar1 bakimindan daha iyi sonug
vermigtir. Bu durumda sekil 3.9 daki f(u) yerine,
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f'(u)=—f(l%-f(—u) (3.16)

kullanilmaktadir. Burada h yeterince kiiciik se¢ilmis bir sayidir. Yapilan denemelerde
h=0.001 alinmustir. f(u) yerine {’(u) kullanmakla f'(u)-r=0 denkleminin ¢dziimii elde
edilmekte ve r referans isareti egimi gostermektedir. r=0 alinmasi, arama
dogrultusunda f'(u)=0 yapan noktanin kontrol6r tarafindan hesaplanmasi anlamina
gelmektedir.

PI kontroldr

u i [furhyRw Y
: h

d(k)=t1;

L —IxL Kif2 w :
. X I'ek "0 |
miln :doyma

AS| US fdenetimi

~y

Sekil 3.13 Tek degiskenli fonksiyonlarmn yerel eniyilenmesi i¢in 6nerilen kapah

¢evrim kontrol diizeni.

Xo=0’dan baslayarak ve sekil 3.13’deki arama diizeni kullamlarak Sekil3.14’de
gorillen f(x)=4sin(x)+0.3e™ fonksiyonunun ekstremumlar1 6zyinelemeli olarak
hesaplanmugtir. d(k), Dogrultu g¢arpanimin galigtirildigi ilk aramada, f(x)=0
denkleminin 0°dan itibaren (+) isaret yoniindeki ilk kokiine ulasilarak x=1.554448
noktasina gelinmistir.
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Sekil 3.14 f{x)=4sin(x)+0.3¢™ fonksiyonunun (-5,+5) araliginda degigimi.

Ik kosul islemlerinin yapildig: sifirinci adimdan sonra Tablo 3.3’de goriildiigi gibi
11.adimda olugan hata, |e(11)|<E,=0.00001 oldugundan algoritma sonlandirilmgtir.
Tablodaki hata degerlerinin aym adimdaki kontrolor girisi olduguna dikkat
edilmelidir. Bu sebeple 11.adim sonunda olusan hata tabloda yer almamistir. (+)
isaret yoniinde x =1.554448 den sonra gelen ekstremuma ulagmak igin
X0=1.554448+A almak gerekir. Buradaki A’nin f'(x)=0’mn en yakin iki kdkiinden
daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Aksi halde arama baglangi¢ noktasi ve yOniine
bagh olarak daba sonraki bir k6k hesaplanabilecektir. Kontrolér ¢ikis isaretinin
doyma sinir1, arama siirmna es olarak segilirse, kontrolor ¢ikisinin doymaya girmesi,
arama yOniinde kok bulunamadig1 anlamina gelecektir.
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Tablo 3.3 - x¢=0 , f{x)=sin(x)+0.3¢e™ i¢in £'(x)=0’n (+) isaret yonii ¢ézlimiinde hata

isareti ve PI tipi kontrolor gikist

Degerlendirme Kontrolor ¢ikisi Degerlendirilen hata isareti
k u e(k)
0 -1.199495 0.2589226
1 -1.10431 0.4580021
2 -0.9182954 0.8962154
3 -0.569582 1.679182
4 0.0209003 2.839446
5 0.7947131 3.705442
6 1.359574 2.665043
7 1.528618 0.7596015
8 1.553237 0.1015663
9 1.554722 0.00476837
10 1.55455 -0.00095367
11 1.554448 -.0000476834

Sekil 3.15 f{x)=4sin(x)+0.3e™ , Ki=0.21, K;=0.1 , x¢=0 i¢in f'(x)=0 ¢ozlimiinde
a)Kontrol isareti b) f'(x) aldi1 degerler c)Hata igareti.
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(3.13)’deki tamimu ile d(k) (+) isaret yoniinde kok aranmasma neden olmaktadir.
xo=0’dan baglanarak (-) isaret yoniinde kok aranmasi istenirse, dogrultu ¢arpam
d(k)=1 Vk almmahdir. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerindekine benzer sekilde asim
sonucu hata isareti daha sonra tekrar yon degistirebilir. Fakat d(k) tanimi (3.13)
sadece sifirmci adimda etkili oldugu igin daha sonra, kok civarindaki isaret
degisikliklerini etkilememektedir 4.boliimde agiklanacagi iizere global en iyi
noktanin bulunmasinda bu O6zellikten yararlamimaktadir. (-) isaret yoniinde kok
aranmasinda elde edilen hata degerleri ve Kkontrolor gikiglar1 Tablo 3.4’de yer
almaktadir. Burada goriildiigii tlizere, ilk kosul verileri ile atilan sifirmci adimdan
sonraki 6.adimda E,=0.00001 kriterine gore x =1,294273"deki koke ulagilmugtr.
Toplam 7 gevrimde sonug elde edilmistir. Hata kriterini saglayan e degerinin tabloda
goziikmedigine dikkat edilmelidir.

Ekstremum hesabinda sayisal tiirev ifadesi kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken
ikinci bir nokta, h sonlu fark biiyiikliigiintin degeridir. E;=0.00001 sonlandirma
kriterinin belirledidi dogruluk verilen belirli bir h degeri i¢in gegerlidir. Aym
sonlandirma kriteri ile h=0.1, h=0.001 ya da h=0.00001 segilerek yapilan ¢dziimler
farkli sonuglar elde edilmesine neden olacaktir. h sayisinin degismesi ¢6zlimii aranan
f'(x)’in sayisal karsihigimn da degigmesi anlamina gelmektedir. Bu sebeple h degeri
En’ye yakin segilmelidir. E,, ve h degeri segilirken rakam duyarliigimi1 kaybetmemek
bakimindan 32bit ya da 64bit say1 ifadelerinden hangisi kullamldig: dikkate
ahnmahdir. Ornegin 32bit islemlerde, Ey, ve h’nin ¢ok kiiglik segilmesi, en kiigiik
anlamli hanedeki yuvarlatma hatalarindan etkilenmeye sebep olmaktadir.
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Tablo 3.4 - xo=0 , f(x)=sin(x)+-0.3e™ i¢in f'(x)=0’m (-) igaret yoniindeki ¢6ziimiinde

hata isareti ve PI tipi kontrol6r ¢ikisi

Degerlendirme Kontrolor ¢ikisi Degerlendirilen hata igareti
k u e(k)
0 0 0
1 -0.7585281 -3.700137
2 -1.241251 -2.2645
3 -1.305653 -0.2589226
4 -1.295364 0.0565052
5 -1.294006 0.0052452
6 -1.294273 0.0014305

oo
5
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Sekil 3.16 fix)=4sin(x)+0.3e™ , K;=0.21, K;=0.1 , x0=0 i¢in f'(x)=0"mn (-) isaret
yoniindeki ¢6ziimiinde a)Kontrol isareti b) f'(x) aldid1 degerler c)Hata isareti.
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3.2.2 Cok Degiskenli Fonksiyonlarm Yerel Eniyilenmesi

F(X1,X2,...,Xn) ,n degiskenli bir amag 6lgiit fonksiyonu olsun. Enbityiik ya da enkiigiik
sartmin saglandig1 bir noktada,

X 0, Z 0 =0 3.1
= 3.17)

kosulu saglanacaktir [20]. (3.17) sartiu saglayan bir (X1,Xs,...,Xs) noktasmin enbiiytik
ya da enkiiciik olmasi,

[ 8*F d°F °F |
ox>  0x,0x, ox,0X,
O°F
H=| %% (3.18)
d°F d°F
G ~

seklinde tanimlanan Hessian matrisinin pozitif ya da negatif tammli olmasma
baglidir. Hessian matrisinin pozitif tammh olmas1 (X1,Xa,...,Xs) noktasmdaki
ekstremumun yerel bir enkii¢iik oldugunu gésterir. (3.17)’e bagh olarak, (3.16)’daki

sayisal tiirev alma iglemi n tane degigken igin,

oF _ fix; +h,%,,..,x,) - (X, X,,....X,)
ox, h

OF _ f(x;,x, +h,..x,)-f(X,,X,,...X,)

..................................................................

oF _ f(x;,X,,..X, +h) -flx,,X,,....X,)
ox, h

n

(3.19)
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olarak hesaplanabilir [21]. Buradaki yaklasik sayisal tlirev alma isleminde ileri fark
yontemi kullanilmigtir. Ayni islemi geri fark ya da merkeze eg uzaklikh fark y6ntemi
ile gergeklestirmek de miimkiindiir. n degisken icin kontrolr ¢ikisi u(ul,u2,..un)
olacagmdan sgekil (3.3)’deki f(u) yerine, grad(f(u;,us,...,un))~(Y1,Y>,...Ys) e karsilik
olarak,

_fu, +hu,,..,u,)-fu,,u,,...,u,)
h

yi

yo= fu,,u, +h,..,u,)-f(u,u,,...,u,)

...............................................................

Yo f(u,,u,,..,u, +h)-f(u,,u,,...,u,)
' h

(3.20)

yazilirsa, sistem r=0 i¢in bir ekstremuma erigmeye ¢aligacaktir. Bu durumda her bir
degisken igcin ayr1 bir hata isareti iretileceginden d(k) ydn c¢arpam yerine
d(k)=[di(k),d2(k)....dn(k)] yOn carpan vektdrii gelecektir. Yon ¢arpan vektorii
(3.13)’deki tamimu ile daima +grad(f{u;,uy,...uy)) dogrultusundaki ekstremum olan,
enbliylige ulagmay1 saglayacaktir. Boylelikle kontrol ¢evriminde Hessian matrisinin
negatif tanimliliim denetlemeye gerek kalmamaktadir,

Iki degiskenli bir f(x;,x;) fonksiyonu igin belirli bir (xj9,x20) baslangi¢ noktasindan
itibaren yerel enbilyilkk nokta olan (x;,x,)hesaplamak icin sekil(3.17)’de goriilen
kontrol diizenini kullanmak uygun olacaktir. Bu kontrol diizeni ayrik olarak
programlanirsa,
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Sekil 3.17 Kapali gevrim kontrol kurami yaklasim ile iki degiskenli bir fonksiyonun

yerel ekstremum degerlerinin bulunmasi.

ei(k)=r-y1(k-1)

ex(k)=r-yx(k-1)

[ w | <US= 0.5e;(k)Kix(k-1)
x1(k) = 3

( |u1 |>AS::> x1(k-1) (Doyma denetimi)

[up | <US=> 0.5ex()K+xp(k-1)
x(k) = {

\ |u2 |>AS= x3(k-1) (Doyma denetimi)

wk)=xi(K)yhx(k-1)+ Kpei (k)
ua(K)=xa(k)txa(k-1)+ Ker(k)
xi(k-1)=x1(k)

Xp(k-1)=xa(k)
y1(K)=[fu (k) +h,ux(k))-fus (k),ux(k) 1/
Y2(K)=[f(ur(k),uz(k)+h)-f{u; (k),u(k) /b

(3.21)

elde edilir. Adim sayisi ifade eden k her 6zyineleme sonunda bir arttirilarak

algoritmanin bagmma doniiliir. Yapilan denemelerde iki degisken igin sonlandirma
kriteri olarak,
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le1(K)[<Em A |e2(K)[<Em (3-22)

sart1 uygulanmigtir. Buradaki E,, mutlak hatanin tist sinirim1 ifade etmektedir. Belirli

bir (X10,X20) noktasindan aramaya baglamak i¢in,

x1(k-1)=x3(-1)=0.5-x)0

Xz(k- 1 )=-'X2(- 1 )=05 *X20 (3 23)

olarak segilmelidir. Sekil 3.18’de goriilen f(x)=-(x1-3)*-(x2+1)*+4 fonksiyonunun
(x;,X;)=(3,-1) noktasnda yer alan bir tane enbiiylifii vardir. (Xi0,%20)=(0,0)
baglangic kosulu ile f '(x1,x3)-r=0 ¢bziimii igcin (3.21) Ozyinelemeli olarak
uygulanmagtir.

%2 -0 -2

%1

Sekil 3.18 f{x)=-(x1-3)*~(x2+1)*+4 fonksiyonunun [(-2,-8),(-10,5)] araliginda
degigimi.
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Ik kosul iglemlerinin yapildig1 sifirme1 adimdan sonraki 6.adimda (Toplam 7
Ozyineleme) E,=0.000001 sonlandirma kriteri ile (2.999306,-1.000404)’deki
enbiiylie erigilmigtir. Sonlandirma kriteri 0.000001 olmasma ragmen sonugta
(-0.0007,+0.0004) hata olugsmasmin nedeni sayisal tiirev isleminde h=0.0001
alinmasidir. Secilen h i¢in olusan hata yine + E,,’den kii¢iik kalmaktadir.

U1JF--‘.'E ...... g ...... :: ...... -E......ns.....aé ...... é
3 ...... ......
5K
ST -UUUN SUNNE SEURO SR
(=)
uzL......E ...... é......::......E......é....,.é ...... :
: N . . . :_-k
B
A oo

Sekil 3.19 f(x)=-(x1-3)%-(x2+1)*+4 , Ki=0.4, K,;=0.2, (X10,%20)=(0,0) igin £'(x1,%,)=0
¢oziimiinde a) Kontroldr ¢ikisi u; bilegeni b) Kontroldr gikisi u, bileseni
c)Fonksiyonun arama sirasinda aldig: degerler f{u;(k),ux(k)).



Tablo 3.5 f(x)=-(x1-3)?-(x2+1)*+4 , Ki=0.4, K;=0.2 (X10,X20)=(0,0) igin f'(x;,%,)=0

¢oziimiinde kontroldr ¢ikiginin ve fonksiyonun aldigi degerler.

Degerlendirme Kontrolér ¢ikist Fonksiyon degeri

k ul(k) u2(k) f(ul,u2)
0 0 0 0

1 2.39445 -0.7991791 3.599004
2 2.880096 -0.9593964 3.983974
3 2.976418 -0.9918213 3.999377
4 2.995491 -0.998497 3.999977
5 2.999306 -0.9994507 3.999999
6 2.999306 -1.000404 3.999999

Tablo 3.5°de goriildiigti lizere 6.5zyinelemede

Onbilgi bulunmayan bir fonksiyon igin PI tipi kontrolor parametrelerinin yaklagik
olarak sec¢imi 4.boliimde aciklanan kararhlik ve kagma (kék atlama) sorunlarina
neden olmaktadir. Bu sorunlara karsi uygun bir kontrolér tasarimi da 4.boliimde

incelenecektir.
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f(x],x,)=3.999999 olarak

hesaplanmistir. Toplam 7 adimda 0.000001 hata ile enbiiyiik degerini hesaplanmas1
yordamin etkinlii bakimindan olduk¢a iyi bir sonugtur. Ancak etkinlik katsayismin

yiiksek olmasi fonksiyona uygun kontrolér parametrelerinin segimine de baghdir.




4. PI TiPi KONTROLOR IiLE SAYISAL ARAMADA
KARSILASILAN SORUNLAR VE BULANIK KONTROLOR
KULLANIMI

3.Boliimde kapali gevrim kontrol diizeni yaklasimi ile denklem ¢6ziimii ve yerel
eniyileme agiklanmistir. S6z konusu ¢oziim teknigi i¢in verilen Srneklerde lineer
kontrolér (PI) kullanilmistir. Bu bSliimde lineer kontrolor kullaniminda gikan
sorunlara deginilmekte ve ¢6ziim olarak bulamk kontrolor yapisi 6nerilmektedir.

4.1 Sayisal Aramada P1 Tipi Kontrolér Kullammminda Karsilagilan Sorunlar

Kapali gevrim kontrol kuramu yaklagimi ile sayisal kdk aramada PID vb lineer
kontrolérlerin kullaniminda baz1 sorunlarla karsilagilmaktadir. Sayisal arama yapilan
fonksiyon, arama aralifinda lineer olmayan bir kazang elemani gibi davranmaktadir.
Fiziksel sistemlerin kapali ¢evrimli kontroliine benzer sekilde, sayisal arama
probleminin ¢6ziimiinde de parametrelerin yanliy segilmesi, salinima, yerlesme
sliresininin artmasma ve kontrol isaretinin kararh noktay:r gegerek doymaya

girmesine neden olmaktadir.

Ornek olarak r=0 , K,=0.05 almarak gesitli K; degerleri igin fi(x)=3x?-9 fonksiyonun
kokleri aranmigtir. Tablo 4.1°de gériildiigii tizere Ki=0.05 i¢in x=1.732051"deki koke
Er=0.00001 sonlandirma kriteri ile 32 6zyinelemede erisilmektedir. Ki=0.1’e kadar
algoritmanin etkinlidi artmaktadir. Kynin arttirilmaya devam edilmesi ile agim
baglamakta ve sonuca erismedeki degerledirme sayisi1 artmaktadmr. Sekil 4.2-g’de
goriildiigti gibi K=0.28 i¢in salimm olugmakta ve sonlandrma sarti
saglanamamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta salinimm agirhk
merkezinin (ortalamasimin) kok civarinda olmasidir. Ayrik bir filtrenin geribesleme
yoluna konulmasi 6nerilebilir. Fakat bu tiir bir 6nlem sonuca erigsme hizimi diigiiriir.
Ki=0.35 igin (Sekil 4.1-h) kontrolor ¢ikist genligi artan bir salinim yapmakta ve
doyma sinirina ulagmaktadir.
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Tablo 4.1- K,=0.05, 3x%-9=0 denkleminin PI tipi kontrolorle ¢Sziimiinde gesitli K;

integral kazang degerleri i¢in sonuca erigsimdeki dongii sayilar

Sekil 4.1 K Dongii sayis1 (Ozyineleme)

(@ 0.05 32

(b) 0.075 17

(©) 0.1 6

(d 0.125 14

(e) 0.15 20

® 0.175 29

(2) 0.28 stirekli salinim

(h) 0.35 kararh noktadan uzaklagarak doyma

(karars1z)
20 . . ; ; .

Sekil 4.1 fi(x)=3x’-9 ve f(x)=x*-3 fonksiyonlarmmn kok civarinda
dogrusallagtirilmas: : f,°(1.732)=10.39, £,°(1.732)=3.46
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Sekil 4.2 Tablo 4.1°de goriilen parametrelere bagh olarak, f(x)=3x>-9,r=0 igin f(x)=r
denkleminin ¢6ziimiinde kontrolér ¢ikiginin degisimi : a) K~=0.05 b) K=0.075
¢) Ki=0.1 d) Ki=0.125 e) K=0.15 f) K~=0.175 g) K=0.28 h) K=0.35

4.2 Sayisal Aramada Lineer Kontrolor Kullaniminda Cikan Sorunlarm Nedeni

ve Oneriler

fi(x)=3x>-9 ve f(x)=x>-3 fonksiyonlarmn her ikisininde f{x)=0 ¢Sziimleri aym
olmasmna ragmen aym K, K; degerléri icin algoritmanin etkinlifi degismektedir.
Bunun sebebi ise kok civarindaki kazang degerlerinin (degisim oranmmn) farkl
olmasidir. Yukaridaki ©6rnek igin  degisim oram  £'(+/3)=3.464102,
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£/(+/3)=10.392304°dir. Buna gore, kok civarmda  kontroloriin ¢ikigindaki
uk)-uk-1)=Au degisimi f;(x) ¢ikisinda £(x) ¢ikigindakinin 3 kat1 etkili olacaktrr.
Aym algoritma etkinliinin saglanmasi bakimindan K;=3K;; olarak segilmelidir.
Ancak burada ikinci 6nemli bir nokta da kritik s6niim sartmin saglanmasidir. Arama
yapilan aralifin sinirlari [AS,US] ile gosterilmis olsun. Lipchitz sart1 saglaniyorsa
[4], [AS,US] araligindaki herhangi x,, x; i¢in,

L> | f(x))-f(x2) | /| x1-x2| ve | x1-%2 |2 Enm 4.1)

saglayan L bulunabilir. Bu degerin bir 6n bilgi olarak verilmis olmasi [AS,US]
araliginda, | Af(u) | = | f(x))-f(x5) | olarak tammlanirsa,

Afu) < L 4.2)

olmasini garanti etmektedir.

Burada agiklanan sayisal arama diizeninin gergek zamanh bir esdegeri, dogrusal bir
kontrolor ve lineersizligi +L ile smurh bir sektor fonksiyonu ile modellenirse
sekil 4.3°deki kapali ¢evrimli kontrol diizeni elde edilir. Burada sektdr fonksiyonu
lAf(u) |<L iligkisini saglayan fonksiyonlar kiimesini olugturur. Blok diyagramda PI
kontroloriin transfer fonksiyonu G(s)=K,+Kj/s alinmgtir.

Fonksiyon

Kontrolor

r(t) +< ) e(t) Ko+ Ei u

A

f(u)

\J

Sekil 4.3 Lipchitz degeri bilinen bir fonksiyonun koklerinin integral kontrolorle

aranmasi.
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Lineer olmayan sektdr fonksiyonlarmin kararlilk sinirini veren daire Kkriterinini

matematiksel ifadesine gbre[22],[23],

AK -sup|G, (j@)| <1 4.3)

esitsizliginin saglandig1 bolgede sekil4.3’deki kontrol diizeni kararhdir. Daire
kriterinde yer alan lineersizligin alt ve iist sinirlar1 K; ve K, burada +L. ve —L’ye kars1

diismektedir. Buna gore 4.3°de yer alan AK,

_+L-(-L) _

AK L 44
2
ve lineersizligin ortalamasi Ky,
K_= iL_;ﬂ —0 (4.5)

olarak elde edilir. (4.3)’e gore Gym(j®) egrisinin i yarigaph dairenin i¢inde kaldig:

bélgede lineer olmayan kontrol sistemi kararhdir. Buradaki Gyy(s), G(s) cinsinden,

9O _g9) 4.6)

Ca®=17% 66"

K,(+K;/K,)

seklinde hesaplanir. Sekil 4.3°deki kontrol diizeninde G(s)=

s
oldugundan kararhlik kosulu, s—0 igin |G, (jo)| = I£ iliskisinden,
jo
K2 1
o T &

yada,
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L-K. <o (0>0) (4.8)

olarak hesaplanir. Diger bir bakis agisiyla degisimi +L. arahginda smirli, rasgele
degerler alabilen bir fonksiyon tlizerinde, PI kontrolér ile yapilan sayisal aramada,
kararli bolgede kalmabilmesi i¢in, verilen L sinir1 ne kadar biiyiikse K; kazanci aym
oranda kiigiik olmalidr. Ancak w’nin alt smir1 hakkinda kesin bir bilgi yoksa
6nceden kararhli1 garanti etmek miimkiin olmaz. Buradaki ®, agisal hiz olup 6zel
olarak K;L’ye esit oldugu durumda kapali g¢evrimli sistemin salimim frekansina
esittir. Benzer bir durum sayisal arama amagh ayrik modellenen sistem igin de
gecerlidir (sekil 4.2).

Eger f(.) fonksiyonu igin bir L degeri verilebiliyorsa, kok civarinda bir
dogrusallagtirma yapilabildigi kabulii ile degisimin iist siir1 L olacag: sonucu ortaya

c¢ikar. Fonksiyonun arama noktasi civarindaki kokii x* ise,
|26y | <L (4.9)
yazilabilir.

Sekil 3.2°deki kontrol diizeni, K,=0 i¢in sekil 4.3’de goriilen kapali ¢evrimli kontrol

diizenine esdegerdir.

-1
+ .
r e Ki 1+z u () y

\

71 |e

Sekil 4.4 Ayrik poligonal integral kontrolor ile kék aranmasi

Sekil 4.4’deki f(.) fonksiyonu igin bir L degeri verilmis olsun . Arama algoritmasinin
kok civarinda salinima girmemesi i¢in gerekli kosul, kapali ¢gevrim kutubunun birim
daire igerisinde kalmasi olacaktir. Sayisal kontrol sistemlerinde bu kosulun
belirlenmesi igin karakteristik denkleme Jury [19] kararhlik testi uygulanir.
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a =1+ 5L 2+ g (4.10)
2 (z-1)z

diizenlenirse,
qQ@2)=2z" -(K,L-2)z+K,L =0 (4.11)
karakteristik denklemi elde edilir. Jury kararlilik testine gére (4.11)’deki polinom,

q(-1)>0 = KL>0 (4.12)
(q(1)>0 kosulundan K;L’ye iliskin bir kosul ¢ikmaz)

laol<an = KL< (4.13)

kosullarin1 sagladig: siirece arama algoritmasi kararh olacaktir. Nitekim, tablo4.1’de
goriilen Srnekte, £(x*)= £i'(3 )=10.39=L olarak kabul edilirse algoritmay1 kararh
kilan K| deger araligy,

0<K, <—E-50.19 “4.14)

olarak hesaplanir. Tablo 4.1°de gériildiigii iizere 0.19°dan kiigiik K; degerleri igin
sistem kararli kalmaktadr. Burada K;L degerine getirilen iist smr, analog
sistemlerdekine benzer sekilde sistemin salinim frekansi ile orantilidir (sekil 4.2 — 9).

Ki'nin ¢ok kiiglik segilmesi soniim katsayisim ve dolayisiyla déngii sayisim
arttirmakta, 2/L’ye yakimn segilmesi ise agima sebep olmaktadir. Bu sebepler goz
Oniine alindiginda Ki integral katsayisinin fonksiyonun getirdigi ¢evrim kazancina
bagl olarak, degisken alinmasi gereklilifi ortaya ¢ikar. Boylelikle hem salimima

girme engellenecek, hem de az bir dongii sayisi ile sonuca erisilecektir.

Arama Oncesi belirli bir L’degerinin verilemedigi durumda r=0 i¢in hata igaretinin

degisimi,

Ae(k)=e(k)-e(k-1)= Af(uc) 4.15)
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olacagindan, Ae(k) arama yapilan nokta civarinda fonksiyon kazancimin bir dlgiitii
olarak kullanilabilir. '

4.3 Sayisal Aramada Bulamik Kontrolor Kullanmim

(4.8) ve (4.14)’de de goriildiigl iizere PI tipi kontroldriin kararhhg: ve ¢dziime
ulagma hizi, arama yapilan fonksiyonun yapisina gore degiskenlik g&stermektedir.
Genis bir fonksiyon ailesinde 6zel bir hazirlia gereksinim olmadan sonuca erigim
i¢in kontrol6r parametrelerinin degigken olmasi gereksinimi ortaya ¢ikar. Burada, bu
gereksinimi kargilamak amaciyla, hatavisaretinin genligi ve degisim miktarina bagh
olarak adim uzunlugunu belirleyecek bir bulanik kontrolor kullanimi 6nerilmektedir.
3.Boliimde onerilen ¢6ziim y6nteminde kontrolor blogu yerine bulanik kontrolr
yerlestirilirse sekil 4.5°de goriilen kontrol sistemi elde edilir.

I
dk)=1 o
ek
e s X >iZ|E—> Bularik kontrolor f(u)
< 2 cp | du=GefE,CE) >
O-TLEZ
ce(k)

2'1

Sekil 4.5 Bulanik kontroloriin sayisal aramaya uyarlanmasi

Burada agiklanan yontemde Mamdani’nin [24] 6nerdigi bulamk kontrolér yapisi
kullamlmigtr. Sekil 4.5°de goriilen blok yapida e hatayi, ce hata degisimini, Sce hata
6lgeklendirilme katsayisini, Scce hata degisiminin &lgeklendirilme katsayisini, E
Olceklendirilmis hatayl, CE &lgeklendirilmis hata degisimini, du bulamk kontrolor
¢ikismi, u  ayrik integre edilmis kontrolor ¢ikisim ve u” ulagilan kok degerinin

gostermektedir.

Blok diyagramda goriildiigii gibi k’inc1 adimda degerlendirilen hata igareti,

e(k)=[r-fu(k-1))]1d(k) (4.16)
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3.Boliimde de agiklandig: iizere baglangic noktasmna goére istenen ydnde kok
arayabilmek i¢in bir defaya mahsus olmak iizere 1.adim sonunda d(k) degeri,

d(0) = +1, + (0) yoniinde k6k arama = d(k > 0) = +1

4.1
d(0) = +1, - ¢(0) yoniinde kék arama = d(k > 0) = -1 17

d(k) = {
seklinde alinmugtir. e(k) Hata igareti, (4.17) ile tammlanan d(k) degeri ile ¢arpilarak

istenen yonde kék aramaya devam edilir.

Bulanik kontroldr karar mekanizmasi igin gerekli olan hatanin degisimi,

ce(k)= (1-ze(k) = e(k)-e(k-1) (4.18)

fark ifadesi ile elde edilir. Olgeklendirilmis hata E ve hatanm degisimi CE

E(k)=Sce-e(k) (4.19)

CE(k)=Scce - ce(k) (4.20)

seklinde hesaplamir. Olgeklendirmenin amaci, giris isaretinin degisim araligim
bulanik kontrol6riin kural tabaminin tammlamdig: araliga yaklastirmaktir. Ornegin e,
0..£10 araliginda , ce ise 0..£20 araliginda degisiyor olsun. Eger bulamk kontrolor
icerisindeki tiyelik tanimlar: 0..x1 arahindaki giriglere gére yapilmigsa, Sce=0.1 ,
Scce=0.05 segmek uygun olacaktir. Uyelik tammlarinda doyma oldugundan e ve ce
icin verilen araligm kesin olmasi gerekmez. Cogunlukla c¢ahgilan deger aralifim
se¢mek yeterlidir. Sekil 4.5’de de goriildiigii gibi alt smir ve iist simirda doyma
olmasi ¢aligma sinirini esnek kilmaktadir. E ve CE’nin degisim arah@mnin, tiyeliklerin
tanim aralifma yakin olacak sekilde oOlgeklendirilmis olmasi  performansin
iyilestirilmesi bakimindan 6nemlidir. e ve ce’nin ¢ok genis bir aralikta degisebilmesi
durumunda, birden fazla Sl¢eklendirme katsayis1 kullanilarak mevcut kural tabaninin
etkinligi arttirlabilir. “Pencereleme” (windowing) olarak adlandirilan bu teknik ile
tiyelik fonksiyon sayisim arttirmaksizin genig bir igaret degisim aralifinda ¢aligmak
miimkiin olmaktadir. Buradaki tanimlar 6ncelikle sabit Slgeklendirme katsayilar: i¢in
yapilacaktir.
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Sekil 4.6 Bulanik kontrolor blok diyagrami

Olgeklendirilmis hata (E) ve hata degisim isareti (CE) bulaniklagtirilarak, bulanik
¢ikartim mekanizmasma uygun girigli hale getirilir. Bulaniklagtirma islemi, E ve
CE’nin biiylikliigline gore Uyelik derecelerinin belirlenmesi iglemidir. Yapilan
uygulamada temel iiyelikler,

NB: Negatif Biiyiik,
NO: Negatif Orta,
NK: Negtif Kiigiik,
S : Siftr,

PK: Pozitif Kiigiik,
PO: Pozitif Orta,
PB: Pozitif Biiyiik

olarak secilmistir. Geleneksel kiime kuraminda bir a elemanmin A kiimesinin
elemam olmasi p tiyelik derecesi bakimindan,

ac A= px(a)=1
ag A=>pa(a)=0

olarak degerlendirilir. p tiyelik derecesi 0 ya da 1 diginda bir deger alamaz. Oysa
bulanmik mantik kuraminda bir biiyiikliidtin belirli bir kiimeye aidiyeti 0 ya da 1
disinda degerler alabilir. Bulanik bir degiskenin hangi oranlarda hangi kiimeye ait
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oldugunu tiiyelik fonksiyonlari belirler. A ve B , X 6rnek uzaymda tanimh iki
bulanik kiime olsun. Herhangi bir xeX eleman: i¢in,

paup(x)=mak{(1a(x),1a(x)] (Birlesme) (4.21)
Hanp(X)=minf(pa(x),1a(X)] (Kesisme) 4.22)
Hoa(X)=1-pa(x) (Ttimleme) (4.23)

bulanik iligkileri gegerli olur [25].

Yapilan uygulamada giris ve ¢ikig degiskenlerinin iyeliklerinin belirlenmesinde
Sekil 4.7°de gorillen iiyelik fonksiyonlar1 kullamlmistir. Buna goére, 6rnegin
wp(E=c1)=1 , unx(E=-c1/2)=0.5 , us(E=-c1/2)=0.5 ya da [0,c1] arahginda us(E)+
upx(E)=1 olacaktir.

,_NB X S DE PD DE .
. E
-c3-c2 -c1 0 el c2 e3  CE
du

Sekil 4.7 Hata , hatanin degisimi ve ¢ikig isareti i¢in iiyelik fonksiyonlar1

Sekil 4.6’daki blok diyagramda goriilen bulanik karar mekanizmasinin iglevi bulamk
giris biyiikliikleri ve kural tabanina bagli olarak bulanik sonu¢ ¢ikartimidir. Kural
tabani, sistemin Kkontrolii hakkindaki bilgi ve tecriibenin bir diizen igerisindeki
ifadesidir. Sayisal arama probleminde kullanilan ¢ikartimlarin BASIC dili kargihig
ek A’da verildigi gibidir.

Bulaniklagtirma sonucu, E ve CE’nin iiyelik derecelerine gore kontroloriin vermesi

istenen bulanik cevaplar tablo 4.2’de toplu olarak goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Hata (E) ve Hatamin degisimine (CE) gore bulanik karar tablosu

E NB |NO NK S PK |PO |PB
CE
NB NB ([NB NB NB |NO |NK |S
NO NB |NB NB NO |NK |S PK
NK NB |NB NO NK |S PK | PO
S NB |NO NK S PK (PO |PB
PK NO [NK S PK |PO |PB |[PB
PO NK |S PK PO [(PB |(PB |PB
PB S PK PO PB |PB |(PB |PB

Sekil 4.7°deki iiyelik fonksiyonlarina gére E ve CE (c1,+c2,+c3) degerleri disinda
aym anda sifirdan farkh iki tiyelige sahiptirler [26]. Bu sebeple durulama bloguna
tablo 1’¢ gére 2’nin (E ve CE) 2’li kombinasyonu(iki ayr1 tiyelik derecesi) olan 4
tane sonug degisik iiyelik dereceleri ile iletilir. B1 ve B2 E’nin bulanik ifadesi, B3
ve B4 CE’nin bulanik ifadesi olsun. B1,B2,B3 ve B4 , NB,NO,NK,S,PK,PO,PB
degerlerinden birini ilgili iiyelik derecesinde alacaktir. (4.23)’ye gore E i¢in, simetri

nedeniyle,

ue1(E)=1- ppa(E) 4.29)
olacaktir. Benzer gekilde CE igin,
pe3(CE)=1- pps(CE) (4.25)

gegerlidir. E(B1,B2) ve CE(B3,B4)’iin sonucu elde edilen 4 kuralin tiyelik dereceleri
(4.21) ve (4.22)’ye bagh olarak,

pxi=min (upi(E), ue3(CE)) (4.26)
px2=min (us1(E), u«(CE) (4.27)
pK3=min (sz(E), }.I,B3(CE)) (428)

pxs=min (us2(E), uss(CE)) (4.29)
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iligkilerinden hesaplanir.

Elde edilen bulanmik kararlar ve tiyelik dereceleri, agirhk merkezi yontemi ile
durulanarak du ¢ikis degeri elde edilmistir. Afirhk merkezi yOntemine gore
durulanmis ¢ikis isareti,

4

Zuip'(ui)
du=-L — (4.30)

4

D w(u,)

i=1

ile ayrik olarak ifade edilir. Tablo 1°e gére K1,K2,K3 ve K4 kurallarma kars1 diisen
¢ikislarin kesin (crisp) degerleri ul,u2,u3 ve u4 olsun. Buna gore (4.30) geregi

durulanms ¢ikig,
du=(ux1-ul+-pxo-u2+ugsud+ugsud)/(Ur ke ikt ike) (4.31)

seklinde hesaplanacaktir. Hata (E) ve hata degisimine(CE) bagl olarak du ¢ikisi bir
yiizey olusturur. Sekil 4.8’de goriilen bu grafige bulanik kontrol yiizeyi ad: verilir.

Gllag(cu)
= o
h o o
) ) !

AN

Hatadejigimi(CE)
Sekil 4.8 Bulanik kontrolér ¢ikigina iligkin kontrol yiizeyi

Neticede du durulanmmg bulamk kontroldr ¢ikigi, kontrol edilen sisteme (sayisal
aramada f(x) fonksiyonu) uygulanan isaretin degigim miktarim belirler. Buna gére k.
Admmda f(x) fonksiyonuna uygulanacak x=uc isareti, ayrik integrasyon sonucu,

58



u(k)=u(k-1)+Scu-du(k) (4.32)

olacaktir. Bu tiir bir bulanik kontrol6riin ¢ikisi du, hata e ve hatanin degisimi ce’ye
gore belirli bir karar degerinden sonra doymaya girmektedir. Arama yapilan bolgede
kok yoksa ya da ilk kosul olarak bulanik kontrolor ¢ikis kazanci, fonksiyonun
Lipchitz degerine gore ¢ok biiyiik ise,u kontrol isareti arama smmrmm digmna
cikacaktir. Bu durumda arama yapilan bélgede bir kok bulunsa bile , bdlgede bir

kokiin bulunmadig1 sonucuna varilir.

Arama yapilacak tist stnir US ; baglama noktasi AS olsun . Uygulama Srneklerinde,
c=|US2| , e;=(2/3)c3, c1=(1/3)-cs (4.33)

almmugtir. (AS,US) arahiginda arama yapabilmek i¢in,u(0)=AS olmalidir. Yapilan
bu atama niimerik arama iglemine istenen bir noktadan baglanmasim saglamaktadir.

Fonksiyonun bulunulan bir u(k-1) noktasindaki degeri f(u(k-1))>0 ise bir sonraki
adimda k6k degerinin agilmamasi i¢in fonksiyonun —L Lipchitz degerinden daha
hizli sifira yaklasamayacagi kosulundan faydalamilabilir. Buna gore (4.1) ifadesinde,
[u(k)-u(k-1)] hep pozitif oldugundan u(k)’nin k6k noktasim1 agmamasi igin,

u(k) < | fuk-1)) | /L +u(k-1) (4.34)

iligkisi saglanmalidir. Bu ifadeye g6re bulunulan u(k-1) noktasinda fonksiyon degeri

negatifse,

f(u(k-1))<0 = mak(fu(k-1)))=0

pozitifse,
f(u(k-1))>0 = min(f(u(k-1)))=0 (4.35)

kosulu altinda bir sonraki u(k) adiminda kék degeri asilmamis olur. (4.29) ve
(4.32)’ye gére c¢ikis isarctinin agimsiz olarak koke ulagmasimi garanti etmek igin,

Scu-du(k)<| flu(k-1)) | /L (4.36)
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sinirlamasi elde edilir. Kok arama probleminde r=0 alindigindan e(k)=-f(u(k)) ve
du=Gc¢(E,CE) oldugundan, ¢oziimii garanti eden du’nun {iretimi, sabit ¢1,¢2,¢3 igin,
sadece Scu secimine baghdir. L degeri bilinmeyen bir fonksiyon i¢in adim boyu ve
genlik degisimine bagh ardigil bir tist smir degeri (4.1) iligkisinden,

L(k)=mak(L(k-1), | fuk))-futk-1)) |/ | ug)-u(k-1) |) (4.37)

ifadesi ile tiiretilebilir. Burada elde edilen L(k) degeri adim duyarhligma karsilik
diismektedir. L(k), L degerinin bilinmedigi durumda Scu’nun ayarlanmasinda

kullanilabilir fakat kuramsal olarak sonuca erigmeyi garanti etmez.

4.3.1 Bulanik Kontrolor ile Kok Aranmasi

Sekil 4.5°de blok diyagramu goriilen kontrol diizeni yazihm ile ger¢eklenir (Ek B) ve
=0 alinirsa, f{.) fonksiyonunun yerine konulacak fonksiyon i¢in f(x)=0 ¢6ziimii elde
edilir. Uglincii boliimde anlatildig: gibi nerilen diizen, [AS,US] aralifindaki sayisal
aramaya alt sinirdan baslar ve kok bulunana ya da u=UB (doyma) olana kadar devam
edilir. Sekil 4.9°da gorillen ii¢ fonkiyonun (f(x)=-x>+3, f(x)=-1.5x>+4.5,
f(x)=-3x>+9) kokleri birbirine egit fakat kok civarmdaki Lipchitz degerleri
biribirinden farkli olmasma ragmen sabit Sce=0.9, Scce=0.05, Scu=0.3
dlgeklendirme katsayilar: igin bagari ile ¢6ziime erisildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.10°da (a) x>+3=0, (b) -1.5x’+4.5=0, (c) -3x°+9=0 denklemlerinin ¢5ziimii
srrasinda  kontrol isaretinin degigimi goriilmektedir. Burada baslangic noktasi
AS=u(0)=0 alinmgtir. E,;=0.00001 sonlandirma kriteri ile sirasiyla (a)16, (b)10 ve
(c)16 gevrimde x'=1.73206"daki koke erisilmistir. Agiklanan sayisal kok arama
yonteminde dogru sonuca hizli erismedeki en 6nemli etken, fonksiyonun ko&k
civarindaki tlirevidir. Aym o&lgeklendirme katsayilarn kullamlirsa, Lipchitz degeri
kiictik fonksiyonlarda adimlamalar kiigiik olacagindan sonuca erigmedeki 6zyineleme
say1s1 artacaktir. Cikig dlgeklendirme katsayis: Scu, arama sirasindaki adimlamalara
bir iist smir getirmektedir. Kok aramada ve fonksiyon tiirevinin kokiinii aramadaki
adim {ist smr birbirinden farkli segilmelidir. 5.Bsliimde agiklanan global eniyileme
yonteminde, tlirev ¢evrimlerinde eniyi deger bulunmakta, kok g¢evrimlerinde ise
sadece yeni baslangic noktasi yaratilmaktadiwr. Bu durumda tiirev g¢evrimleri

sirasindaki du’nun {Gist simir1 arama duyarlili: ile orantilidir. Sonuca erismedeki hata
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iist simir1 daha kiigiik olan tlirev ¢evrimlerindeki Scu, kok ¢evrimlerindekine gore
daha kii¢iik segilmistir. Segilen bir du iist siirina gére salinima girmeme gartim
saglayan Scu degeri (4.36) esitsizliginden hesaplanabilir. Salinim smirmna
yaklagildik¢a ¢6ziim hizinin artacag: agiktir. Ancak eniyi degerin ne olacag: ayr1 bir
aragtirma konusudur. Yapilan uygulamalarda Scu, sistemi salinima sokan degerden
baglatilarak kiiciiltiilmiis ve salinima sokan degerin %75..90’1 araliginda en hizh

¢oziimii veren Scu degeri elde edilmistir.

Sekil 4.9 a) fix)=-x*+3 b) f{x)=-1.5x’+4.5 c) f(x)=-3x*+9 fonksiyonlarinin (-5,+5)
araliginda degigimi
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Sekil 4.10 a) -x*+3=0 b) -1.5x2+4.5=0 c) -3x’+9=0 ¢bziimlerinde kontrol igaretinin
degisimi (Sce=0.9, Scce=0.05, Scu=0.3).

Bulanik kontrolor ile kok aramaya ikinci 6rnek olarak (-5,5) arahginda degisimi sekil
4.11°de goriilen f{x)=-x>+2+3sin(11x)+2cos(5x) verilmistir. =0 igin f(x)-7=0
¢ozlimiinde  birden ¢ok kok bulunmaktadir. Sekil 4.12°de goriilen gevrimlerde
arama aralig1 (0,+10) almmg ve xp=uc(0)=0 alnarak soldan saga dogru (+ isaret
yoniinde) algoritma igletilmigtir. Ilk koke x =0.338335’de ulagilmustir. Her ulagilan
kokten sonra yeni baslangic kosulu olarak xo=x +A ahnarak algoritma tekrar

isletilmistir.

62



1)

Sekil 4.11 f(x)=-x*+2+3sin(11x)+2cos(5x) fonksiyonunun (-5,+5) araliginda
degisimi

Pozitif yondeki 7 adet kok sirastyla xo=u(0)=0 i¢in x =0.338335, x,=u(0)=0.37 icin
x'=0.5796005, X,=u(0)=0.6 icin x=0.8740202, xo=u(0)=0.9 i¢in x=1.073365,
x=u(0)=1.1 i¢in x=1.457320, x=u(0)=1.48 i¢in x=2.356822, x¢=u(0)=2.39 igin
X =2.494206 noktalarinda koke ulagilmigtrr. Her gevrim sonunda yeni baglangig
kosulu belirlenirken A=0.03 ahnmigstir. En yakin iki kok arasi uzaklik A’dan kiigtik
ise arada kalan koke erigsilemez. Yapilan aramalarin tlimiinde Sce=0.3 , Scce=0.05,
Scu=0.3 secilmistir.
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Sekil 4.12  -x*+2+3sin(11x)+2cos(5x)=0 denkleminin ¢dziimiinde a) xp=uc(0)=0,
b)xp=uc(0)=0.37 , ¢) xp=uc(0)=0.6 , d) xe=uc(0)=0.9 , e) xp=uc(0)=1.1 , §
xo=uc(0)=1.48 , g)xo=uc(0)=2.39 icin kontrol isaretinin degisimi (Sce=0.3,
Scce=0.05, Scu=0.3, A=0.03)



3.2 ayritinda PI kontrolér kullanarak yerel ekstremumlarm bulunmasi anlatilmigti.
f(x) yerine yaklagsik sayisal tiirev ifadesi konularak kok aramayi temel alan bu
yontem, sekil 4.5°de goriilen bulanik kontrolorlii arama diizeni igin de gegerlidir.
fluc) yerine (3.12)’deki fark ifadesi kullanilarak f(x)=0 denkleminin yaklagik
¢oziimii elde edilmektedir. Diger bir deyisle baglangic noktasindan itibaren (+)
kontrol isareti yoniindeki ilk ekstremum sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Bulamk
kontrolér ile f(x)=r ve f ’(x)=0 denklemlerinin ¢6ziilmesinden faydalamilarak global
optimum nokta hesaplanabilmektedir. 5.Boliimde tek ve ¢ok degiskenli global
eniyileme problemlerinde bu yontemin kullamimi ele alinmaktadir.
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5. BULANIK KONTROLOR iLE GLOBAL ENiYiLEME

3.Boltiimde kapali ¢evrim kontrol kuraminin sayisal eniyileme problemine
uygulanmas1 ve 4.Bolimde ise sayisal aramada bulamik kontrolér kullammi
anlatilmisti. Bu béliimde, kapali gevrim kontrol tekniginden faydalanilarak global
eniyileme problemine yeni bir yaklagim getirilecektir. Bu amagla bulanik kontrolsr
ile kok arama ve ekstremum bulma alt iglemleri kullanilacaktir. Bir ve iki degiskenli
amag¢ Olgiit fonksiyonlar: igin, Onerilen ¢dzlim y6nteminden yararlanarak gesitli

uygulama 6rnekleri verilecektir.

5.1 Bulanik Kontrolérle Arama Yapilarak Global Eniyi Noktanin Bulunmasi

Bulanik kontrolr ile global eniyileme igin gesitli yaklagimlar miimkiindiir. Burada
Onerilen eniyileme algoritmasi, bulanik kontrolérlii kapah ¢cevrim kontrol diizeni ile
¢Ozlim istenen aralifin taranmas lizerinedir. Tarama iglemi, alt sinirdan {ist sira,
iist smurdan alt sinira, ya da ¢ok baslangi¢ noktah yapilabilir. Sekil 5.1°de goriilen
eniyileme algoritmasi alt siir1 baglangi¢ noktas: kabul etmekte ve verilen bir f{.)
fonksiyonunun enbliyilkk degerini aramaktadir. = Aramaya baglanan noktada
fonksiyon artis yoniinde ise r=0 i¢in f'(u)=0 ¢6ziimii saga dogru aranir ve bulunan ilk
kok yeni global enbiiyiik noktas: olarak kabul edilir. Aramaya baglanan noktada
fonksiyon azalma ydniide ise, r=f(u) i¢in saga dogru bulanik kontrolér ile kok aranir
ve bulunan ilk kdkten itibaren =0 i¢in f'(u)=0 ¢oziimii elde edilerek varilan yeni
nokta global enbiiyiik kabul edilir. Her iki halde de referans r=yeni global enbiiyiik,
alinarak f(u)=r ¢6ziimii ile tekrarh olarak igleme devam edilir. Arama sirasinda
kontrol isareti u>US kosulu olugursa varilmis olan en son f'(u)=0 ¢6ziimii global
enbiiyligi verecektir [27].
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i

AS=alt s1mr
s=0st smr

Em=hata SN

u=aS
Gmax=f(y)
¥max=U

f'lul =0
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3

o

=Gm

h5'den baglavarald
f{u)=r
GOz

X*=xmax Gmax=f{u*)
|
fix*)=Gmax

xmax=u

Sekil 5.1 Tek degiskenli amag Sl¢iit fonksiyonlar: igin global eniyileme algoritmasi.

f(x)=0 alt isletiminde, sonlandirma kriteri olarak global aramada istenen duyarlilig:
almak gerekmez. Ciinkii, global noktalara f '(x)=0 ¢Ozlimiiniin sonrasinda
ulagilmaktadir. Ornegin, E,=0.000001 hata {ist s ile ¢6ziim isteniyorsa; kok
arama ¢evrimlerinde E,,=0.01 ; tiirev arama ¢evrimlerinde ise E;;=0.000001 segmek
aym dogrulukta daha kisa siirede ¢6ziime ulagmay: saglayacaktir.
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Onerilen ¢oziim tekniginin bir fonksiyonun global enbiiyiik noktasmm bulunmasi
sirasinda izleyecegi yol Sekil 5.2°de canlandirilmigtir. Burada fonksiyonun arama alt
simmrindaki egimi pozitif oldugundan f'(x)=0 ¢6zlimii aranarak igletime baslanmis ve
ulagilan deger (Refl) referans alinmigtr. f(x)=Refl ¢6ziilmiis ve ¢6ziim noktasi
baglangi¢ alinarak tekrar f'(x)=0 ¢oziimiine gecilmistir. Yeni ulagilan nokta referans
(Ref2) alinarak f(x)=Ref2 denklemi ¢6zdiiriiliir. Bu aramada kontrol isareti kéke
ulagsamadan arama iist simirma eriseceginden déngii sonlandirilir. Verilen araliktaki
global eniyi deger olarak Ref2 ve bunun karsiligi kontrol degiskeni olarak da x"

bulunmus olur.

f(x)
Ref2

Ref1

\ J

UsST
SINIR

Sekil 5.2- Tek degisken igin global enbiiyiik noktanin bulunmas:.

Sekil 5.3’de degisimi verilen f{x)=-0.2x’+5+2sin(2x) fonksiyonu igin (-10,10)
araliginda global enbiiyiik aranmasinda —10 noktas1 baglangi¢ noktasi almmugtir.
f '(-10)>0 oldugundan aramaya tiirev ¢evrimi ile baglanmigtir. Sekil 5.4°de
goriilecegi tizere dérdiincii tiirev ¢evrimi sonunda x*=0.7475016 da global enbiiyiik
olan f(x)=6.882506 degerine E,=0.00001 hata st smiri ile ulagilmistr. f{x))
referans alinarak yapilan bir sonraki kok g¢evriminde, toplam 120 iterasyon sonunda
u>+10 degeri ile doyma olustugundan islem sonlandirilmistir (Sekil 5.4). Buradaki
kok arama g¢evrimlerinde Sce=0.6, Scce=0.2, Scu=0.3 ; tiirev ¢evrimlerinde ise
Sce=0.4 , Scce=0.1, Scu=0.2 alinarak islem yapilmistur.
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Sekil 5.4 (-10,10) araliginda f(x)=-0.2x>+5+2sin(2x) fonksiyonunun global
enbiiyiigiiniin hesaplanmasinda u kontrolér ¢ikisinin degisimi.

Diger bir bakig agisiyla, kontrol isareti doymaya ulagmadan &nceki son tlirev
gevriminde ulagilan nokta x'=0.7475016 (sekil 5.4), global enbiyiikk degeri
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vermektedir. Kontrol isareti, arama sinirma (doyma) tiirev ¢evrimi sirasinda ulagirsa,

arama sinirininin ayni zamanda global enbiiyiik nokta oldugu sonucu ortaya ¢ikar.

Ikinci 6rnek olarak ele alman f(x)=0.5x’+5+2sin7x (Sekil 5.5), Sekil 5.3’deki
fonksiyonun frekansi arttirilmis bir benzeridir. x=0 civarinda birbirine yakmn
enbliyiikler igerdiginden daha dugiik Olgekleme katsayilar1 ile dogru sonuca
erisilmektedir. Sekil 5.6’da goriilecegi iizere global enbiiyikk degeri olan
X =0.2220655"deki f(x")=6.975077 degerine ,x;=-4 baglangi¢ kosulu ile, toplam 228
iterasyonda ulagilmigtir. Burada, E;=0.00001, k6k ¢evrimlerinde Sce=0.5, Scce=0.2,
Scu=0.2 ; tiirev gevrimlerinde Sce=0.4, Scce=0.1, Scu=0.05 degerleri kullanilmgtir

10

o fxm=e075077° T

ref=0 N

_50 1 1 | 1 1 1 ] ]

-10 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10

YeKil 3.5 (-1U,1U) araliginda 1(x)=-U.>X +>+2sin( /X) tonKstyonu.

Yiiksek ¢ikig 6lgeklendirme katsayis: (Scu) kullamlmasi durumunda sonuca
erigmedeki dongii sayis1 digmekte fakat birbirine yakin enbiiyiiklerden global olani
atlanabilmektedir.
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Sekil 5.6 f(x)=-0.5x>+5+2sin(7x) fonksiyonunun (-4,10) aralizinda global
enbiiyiigliniin hesaplanmasinda u kontrolér ¢ikigmin degisimi.

5.2 Cok Degiskenli Fonksiyonlarin Global Eniyilenmesi

Cok degiskenli fonksiyonlarm bulanik kontrolérle global eniyi noktasinin
bulunmasinda (2.15) ve (2.16)’daki boyut indirgemesinden faydalaniimaktadir. Buna
gore, n degigkenli bir fonksiyonun global enbiiyilk noktasinin bulunmasinda,
sirasiyla her degisken igin, diger tiim degiskenler sabit tutularak, arama yapilir.
Degisken sayis1 ile degerlendirme sayisi iistel artacak gibi gbziikse de her degisken
i¢in ilk kdk arama referansi bir 6nceki degisken adimina kadar bulunmus eniyi nokta
olarak degerlendirildiginden, erigilmigten daha diigiikk genlikli noktalar daha hizh
taranir. Sekil 5.7°de iki degisken i¢in arama algoritmas: verilmigtir. Buradaki
bloklarda yer alan glbmax(f(x1,u2)) , x1 degisken ve x2=u2=sabit i¢in f(x1,x2)
fonksiyonunun enbiiylik degerini tek degiskenli arama yOntemi ile hesaplar.
Aramaya u2, x2’nin altsimnir1 alinarak baglanir ve u2’nin artigi ile x1 y6niinde
hesaplanan global enbiiyilkun artiy gosterip gostermedigine bakilir. Eger azalma
yoniinde ise f(x1*,u2) referans alinarak u2 yOniinde kdk aranir. Daha sonra sifir
referans i¢in f'(x1,x2)=0 ¢6ziilir. Bu ¢dziim sirasinda, hataya (Eyeni) ve hatanin
degigimine bagli olarak x2=u2’nin artis1 belirlenir ve en son erisilen u2 degeri x2*
olarak kaydedilir. C6ziime ulagmadan 6nce x2 degiskeni i¢in {ist siir olan US2’ye
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Sekil 5.7 Iki degiskenli f(x1,x2) fonksiyonu igin bulanik mantikla global enbiiyiik
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h
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Evet

arama algoritmasi.
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gelinmigse x2*=US2 ve global enbiiyiikk glbmax(f(x1,US2)) olacaktir. x2 ydniindeki
f(x1,x2)=r ¢Oziimlerinde sonlandirma i¢in kullamlan hata tist sinir1 Epy’dir. x2
yoniindeki f'(x1,x2)=0 aramasinda ise sonlandirma kosulu olarak hatanin En’den
kiigiik olmasina bakilir. Belirli bir E,, hata {ist sinir1 i¢in kdk arantyorsa, sadece tiirev
cevrimleri sonunda yeni referans noktalar elde edildiinden Emp= Em , Emi®Em
ahnmasi aramay1 hizlandirir. E,’in ¢ok biiyiik segilmesi (Ornegin 1000 Ep) dogru
¢Ozlime ulagma giivenilirliini etkileyebilir. Yapilan 6rneklerde verilen bir E,’ye

bagli olarak, ¢esitli deneyler sonucunda

Em=Em (5.1)

Em=5(US-AS) En, , (US-AS)>1 (5.2)

olarak segilmistir. (US-AS) degeri birden kiigiikkse (5.2) kriterindeki hata sinirmm
diigiirmek gerekir. Alt c¢evrimler kapalh ¢evrim kontrol kurami yaklagimi ile
yapildigindan, kék aramada ilk ¢evrimde hata sifir olursa gevrim sonlanacaktir.
Amag bir sonraki kokii bulmak oldugundan ilk degerlendirmede sonlandirma
kosulunun saglanmamasi i¢in kontrol isareti d1 kadar arttinlarak isleme baglanir.
Arama giivenlii bakimindan, d1, en yakin iki kok arasi olabilecek mesafeden kiigiik
segilir. Fonksiyonun topolojisi hakkinda bir 6n bilgi yoksa,

d1=2E,, (5.3)

secilebilir. d1’in (5.3)’e g6re secilmesi baslangi¢ hatasmin kiiciikliigii sebebiyle
islem sayism arttiracaktir. Dier bir bakig agisiyla, Onerilen ydntem, bulamk
kontrolorle araliklarin degistirildigi 1zgara aramasma benzetilebilir. Sekil 5.8-a’da
fix,y)=xe* " fonksiyonunun [(0,2),(-2,2)] arahgmnda depisimi goriilmektedir.
Verilen arahkta tek ekstremum oldugundan bu fonksiyonun yerel ekstremumu ile

global ekstremumu cakigiktir. Bu sebeple yerel arama ydntemleri daba az sayida
islemde sonuca erigebilir. Canlandrmanin basitlii bakimindan global aramada bu
Ornek  secilmistir.  (x,y)=(0,-2) noktasindan baglayarak arama yapilirsa

<Ep, ¢6ziimii aranir. Bu amagla x=sabit i¢in y

Roxh3)>f(y) oldugundan 2022
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(b)

Sekil 5.8 a) fix,y) =xe™ " ifadesinin [(0,+2),(-2,+2)] arahginda degisimi b) y
yOniinde tek degiskenli arama yapilirken x y6niinde atilan adimlarin canlandirilmas.
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yoniinde tek degiskenli global arama yapilir ve x+h igin tekrarlanarak x ydniindeki

artiy belirlenir. Sonlandirma kosulu saglanincaya kadar yeni x degerleri ile isleme

devam edilir. Sekil (5.8)’deki 6rnekte 6f(;’x y) <E,, sart1 saglandiktan sonra r=f(x*,y*)

almarak kok aramasma ge¢ilmistir. x yOniinde yeni kok bulunamadan iist smira
ulasildifindan son ulagilan (x*,y*) degerleri global enbiiyiigii veren nokta olarak
kaydedilir. Sekil 5.8-b’de y eksenine paralel gizgiler sabit x degerleri i¢in y ydniinde
global aramay1 temsil etmektedir. x<x* I¢in x yoniinde global enbiiyiikun degisimi
incelendiginden her arama f(x-+h,y) i¢in tekrarlanir. Sabit bir x i¢in arama yapildiktan
sonra elde edilen global enbiiyiik, (x+h) i¢in yapilan aramada baglangi¢ referansi
olarak kullamldigindan, bu arama, iglem sayis1 bakimindan ¢abuk bitecektir. Sekil
5.8-b’deki canlandirmada x ekseni yOniinde ekstremuma yaklasildikga y ekseni

yoniindeki aramalar1 temsil eden gizgilerin siklagtig1 goriilmektedir.

Sekil 5.9°da goriillen fix,y)=-0.2x’+2sin(2x)-y*+5 fonksiyonu y degiskenine gore
tlirevi bir defa isaret degistirmektedir. Yapilan uygulamada x dogrultusunda tek
degiskenli global arama yapilirken sekil 5.7°deki algoritmaya bagh olarak y
dogrultusunda atilan adimlar hesaplatilmigtir. Bu aramalarda sonlandirma kriteri
olarak E,;=0.001 |, =0.00001 alnmgstrr. Toplam 2688 degerlendirmede
(X0,¥0)=(-10,-5) baslangi¢ kosulu ile (x*,y*)=(0.747565,0) noktasma erisilmistir.
%=O *+ Em elde edilinceye kadar belirli bir y degeri i¢in x dogrultusunda
yapilan aramalar y+h i¢in tekrarlanmistir. Sekil 5.10°da y=-2 ve y=-2+h=-1.9999 i¢in
bu arama ¢iftlerinden biri 6rnek olarak verilmigtir. y=-2 i¢in toplam 215 ¢evrimde
x*=0.747565"deki (doyma Oncesi son tiirev ¢evriminin kokii) enbiiyiik elde
edilmigtir. r=£(0.747565,2) ve y=-2+h alinarak yapilan aramada yeni global enbiiyiik
deger referansa yakin oldugundan 85 ¢evrimde sonuca erisilmigtir. Burada ul, +x
yoniindeki aramada kontrolér ¢ikis igaretidir. n tane degisken igin eniyileme
yapilmak istenirse ul,u2,..un olmak iizere n tane Kontrolér ¢ikisi kullanmak
gerekecektir. Bir degisken yoniinde elde edilen ekstremum diger degisken yoniindeki
ilerlemede referans alindigmdan degigken sayisi ile degerlendirme sayisi tistel olarak

artmamigtir.
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T:Turev cevrimi K:Kok cevrimi

(e (b}
Sekil 5.10 a) y=-2 i¢in x yoniinde global enbiiyiigiin aranmasi b) (a)’daki arama

sonucu referans alinarak y=-2+h=1.9999 i¢in x yoniinde arama.
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Yapilan aramalarda, tlirev cevrimlerindeki Olgeklendirme degerleri Sce=0.7,
Scce=0.05, Scu=0.15, kok cevrimlerindeki ise Sce=0.9, Scce=1.5, Scu=0.2 olarak
almmigtir. Bu 6lgeklendirme degerleri denemeler sonucu elde edilmis degerlerdir.
3.Boliimde de agiklandigi gibi belirli bir fonksiyon i¢in sonuca daha az islem
sayisinda ulagilabilecek bagka Olgeklendirme degerleri mevcuttur. Global
enbliyiik/enkiiclik aramas: yapilacak fonksiyon ig¢in bir Lipchitz degeri
verilebiliyorsa sonuca erigsmeyi garanti edecek Olgeklendirme degerleri
hesaplanabilir. Ancak bu degerlerin kullanmilmasi iglem sayisini da arttiracaktir. Diger
bir deyigle uygulamada ihmal edilebilecek bir risk ile fakat ¢ok daha az islem

sayisinda ayni sonuca erismek miimkiindiir.

Sekil 5.11°de gorilen f{x,y)=-0.2x*+2sin(2x)-0.2y*+2sin(2y)+5 fonksiyonunun
tirevi, her iki degisken igin [(-10,+10),(-10,+10)] arahginda 6’defa isaret
degistirmektedir. (%0,y0)=(-10,-10) baglangig kosulu ile
(x*,y*)=(0.747565,0.747565) noktas1 3995 ¢evrimde elde edilerek sinirlara ulagiimug

ve arama sonlandirilmugtir.

. .

y -0 -10

Sekil 5.11 f{(x,y)=-0.2x“+2sin(2x)-0.2y“+2sin(2y)+5 fonksiyonunun
[(-10,-10),(10,10)] arahginda degisimi.
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Bu aramada herbir degisken dogrultusunda dorder tiirev ve liger defa kok arama

of(x, y) 0 +

islemi yapilmigtir. y yOniindeki dérdiincii Em ¢0zlimi ile y* elde

edilmig; y=y*=sabit i¢in dérdiincii g%% + Enp elde edildiginde x*’a

ulagtimistir. r=f(x*,y*) alinarak f(x,y)-r=0 (k&k arama) ¢evrimlerine devam edilmis
ancak yeni bir kdke rastlanmadan (10,10) (ist sinirma ulagilmigtir. Buna bagli olarak,
tist smwra  erismeden  Onceki  tlirev  ¢evrimlerinde elde  edilen
(x*,y*)=(0.747565,0.747565) noktas1 global enbliyiik oldugu sonucu ortaya
¢ikmistrr. Bu durumda £*(x*,y*)=8.76501 olarak hesaplanir.

10

I

f

Sekil 5.12 f(x,y)=-0.2x>+2sin(2x)-0.2y*+2sin(2y)+5 fonksiyonunun esyiikselti

¢izimi.
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5.3 Standart Test Fonksiyonlan

Global eniyileme problemlerinde yineleme sayisi, kullanilan y6nteme ve eniyilenen
fonksiyona bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Tablo 5.1°de karsilagtiriimasi
yapilan tek degiskenli fonksiyonlar diger ySntemlerin basarili olduklar: arasindan
secilmigtir.

Tablo 5.1 — Global enkii¢iik aramasi yapilan bazi test fonksiyonlar1 ve literatiirde yer

alan baz algoritmalarin sonuca erigsimdeki degerlendirme sayilari

f(x) Aralik Bulanik | CRS2 Genetik | Pijav | Batish
kontrolér | (N=15) Algoritma

fi(x) (27,75) |57 85 2000 462 120

fx)  |(3.1,20) 68 90 1800 448 158

fax) | (-10,10) 159 95x3 2500 3817 | 816

Tablo 5.1°de yer alan fonksiyonlar,
fi(x)= sinx-+sin(10x/3)+Inx-0.84x

H(x)= sinx-+sin(2x/3)
B(x)=— i sin((i+1)x +1)

Bu test fonksiyonlar1 hakkinda ayrintil: bilgi Ek C’de mevcuttur. Algoritmalarin bir
cevrimlerindeki iglem sayilar1 farkh oldugundan tablo 5.1°de goriilen degerler sonuca
erigme silireleri bakimindan dogrudan bir kargilagtirma yapmaya uygun degildir.
Zamana bagh karsilagtrmalarda calisilan bilgisayarin donamim o6zellikleri, isletim
sistemi, programin derleyicisi ve kod uzunluguna bagh derleme parametreleri de g6z
Oniinde tutulmalidir. Pentium II 366Mhz mikroislemcili bir makinada, MS-DOS
isletim sisteminde fj(x)’in bulanik kontrolérle ¢oziimii 1.1s tutarken CRS2 ile
¢Oziimii 850ms almigtir. Aym kosullarda £5(x) olarak ifade edilen test fonksiyonunun
eniyilenmesi bulamk kontrolrle 1.2s, alirken CRS2 ile 950ms’de ¢6ziime
erigilmistir. Derleme islemi QuickBasic 7.0 ile yapilmgtir.
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Optimizasyon degiskenleri iizerine getirilebilecek kisitlamalara uymak igin, amag
olgiit fonksiyonuna ceza bileseni eklenebildiginden (penalty function) [29] burada

ayrica ele alinmamigtir.

Tablo 5.2°de iki degigkenli baz1 test fonksiyonlar: i¢in kargilagtirma yer almaktadir
[28].

Tablo 5.2 Literatiideki bazi global arama algoritmalarmin iki degiskenli test
fonksiyonlarmda  E;=0.00001  hassasiyetle yapilan arama  sayilarmm
kargilagtiriimalar:

Bulanik Kontrollii Genetik
fix,y) Aralik kontrolor raslantisal algoritma
arama (CRS)

fi(xy) |-5x<5, -

5<y<5 3981 2000 3000
fs(x,y) -2<x<2 2500

2<y<2 1970 (CRS2’de 914) 2500
fo(xy) | -5<x<10 2500

0<y<l15 2400 (CRS2°de 670) 3000

fi(x,y)=4x>-2.1x"+x5/3+xy-4y*+4y* (alt1 kamburlu deve sirt: fonksiyonu) [30]
f5(x,y)=[1+(x+y+1)%(19-14x+3x°+14y+6xy+3y*)]x

[30+(2x-3y)%(18-32x+12x*+48y-36xy+27y%)] (Goldstein-Price test
fonksiyonu) [31]

f,(xy)=(- :;lzxz + dx- 6)> +10(1 —-8L)cosx +10 (Branin test fonksiyonu)
n T T
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5.4 Paralel isletime Uygunluk

Giiniimiizde bilgisayarlarin donanim maliyeti diistiikkge, bir yapi igerisinde birden
fazla islemci kullammi ya da programlarin gebeke iizerinden yiik paylasimh
¢ahistirilmas) giindeme gelmistir. Boylelikle donamim maliyetine katlamldigi oranda
izl igletim saglanabilmektedir. Ozellikle ¢6ziim icin gerekli islem sayis1 ¢ok yiiksek
olan problemlerde, sayisal hesaplama algoritmasmin paralel igletime uygunlugu
Oonem kazanir. Burada Onerilen algoritmayi bir sebek iizerinden birden fazla
bilgisayarda isletmek miimkiindiir. Kullamci terminalinin bagli bulundugu ana
makinaya eniyileme yapilacak fonksiyon ve arama arahf girilir. Isletimin
baslatilmas1 komutu ile ana makina sistem {izerindeki kole makinalara fonksiyonu ve
aj, bj (i=1,2,...m) arama araliklarim yiikler. f{(x;,xz,...xm) fonksiyonundaki degiskenler,

a1<x;<b; 549

araliklarinda degisiyor olsun. Eger n adet makina (bilgisayar ya islemci karti)
kullanmilirsa ve sebeke iizerindeki makinalarin igletim hizlar: birbirine esitse, birinci

makinanin payma diigen arama araligi,

a<x;<—1" 2 4 q (5.5)

81



ikinci makinanin payina diigen arama arahig1,

b, -a
L —1ia,<x<2-1—L+a, (5.6)
n
b. -
2 244,22 2+a,
n
b b_-a
m m g <Xp<2—D ™ 4ga
n " n "

n.makinanmn payma diisen arama araligs,

bl -a,

(n-1)

+a,<x,<b, (5.7

(n-1) bzl'laz +a,<x<by

.................................

olarak se¢ilmelidir. Sebeke iizerindeki makinalarin birbirinden farkli hizlara sahip
olmas1 durumunda, (5.5),(5.6) ve (5.7)’deki homojen arahk seg¢imi sonucu hizh
makinalar kendi islerini bitirecek iglemin sonuglanmasi i¢in en yavas makinanmn isini
bitirmesini bekleyeceklerdir. Boyle bir durumda arama araliklarim igletimdeki
makinalarin hizlar ile orantih dagitmak uygun olacaktir.
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£ AN

Ana Kéle#1 Kole#2  Kole#n
makina

Sekil 5.13 Coklu isletimde kdlelerin ana makinaya yildiz baglant1 durumu.

Her tiirev ¢evrimi sonunda, kéle makinalar, elde ettikleri yeni global ekstremumu ana
makinaya génderirler. Her kdk g¢evrimi baginda, k6le makinalar, ana makinadan
gonderilmis en biiylik (enbiiylik arama igin)degeri alirlar. Eger bir kdle makinanin
kendi kodk arama referans seviyesi ana makindan gelenden daha kiiciik ise, yeni gelen
deger ile isleme devam eder. Béylelikle, algoritmanm sonuca erisme siiresi,
fonksiyonun yapisina da bagh olarak kole makina sayisindan daha biiyiik bir oranda
kisalir. Sekil 5.13’te n tane kéle makinada isletimi saglayacak bir yapi
goriilmektedir. Makinalara paylasimlh algoritma isletimi, internet iizerinden ya da

ethernet hatt1 ile bagli yerel sebeke {izerinden gergeklestirilebilir.

Bu b6liimde Onerilen global eniyileme yonteminde, f(x) i¢in bir Lipchitz degeri
verilebilmesi durumunda algoritmanin kararhilii ve ¢6ziimiin dogrulugu garanti
edilir. Fonksiyonun stireksiz olmasi durumunda, kuramsal olarak dogru ¢6ziimii hig
bir yontem garanti etmez. Aciklanan yontemin standart test fonksiyonlarinda
bagariya ulastig: gériilmektedir. Standart test fonksiyonlarinda degerlendirme sayisi
bakimindan, dnerilen y6ntemin mevcut yontemlere gére etkinliginin diigtiigii goriikiir.
Ancak karsilatirma yapilan diger arama yontemleri raslantisallik igermekte ve
sonlandirma kriteri olarak iglem sayisim kullanmaktadir. Oysa bulamk kontrolor ile
¢oziimde istenilen duyarlilik smirinda arama yapmak miimkiindiir. Diger taraftan
degisken sayisinin arti1 ile algoritmanin karmagiklasmasi sorunu ile
kargilagilmaktadir. Paralel igletim ile arama yiikii islemciler arasinda dagitilarak

sonuca erigme siiresi kisaltilabilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde global eniyileme problemine yeni bir bakis agisi ve ¢ozlim yontemi
getirilmigtir. 3.Boliimde sayisal kok arama ve yerel eniyileme problemlerinin kapali
¢evrim kontrol kurami yaklagimu ile nasil ¢dziilebilecegi gosterilmigtir. Mevcut sayisal
arama yOntemlerinin bir ¢ogu bir kontrol diizeni ile modellenebilmektedir. Bu
yaklagimla degisik fonksiyonlar icin g¢esitli algoritmalarin kararhiliklarini incelemek
miimkiindiir. Boylelikle geleneksel algoritmalarin performansim iyilestirmek {izere
parametrik ayarlamalar yapilabilir. Bu tezde, ilk defa bir hesaplama algoritmasmin,
Lipchitz degeri bilinen bir fonksiyonun kék ya da yerel ekstremumunun aramasinda,
kontrol kuramu bakis agisiyla, bir kararhilik kriteri verilmistir. Kontrol kurami
yaklagiminda, fonksiyon, kapal bir kutu gibi degerlendirilmekte ve fonksiyon gikig
isaretinin davranisina gére yeni giris isaretleri Giretilmektedir. Bu sebeple fonksiyonun
matematiksel yapisindaki karmagiklik, ¢6ztimii ve algoritmann igletimini etkilemez.

Uygulamalarda ¢ok degiskenli yerel eniyilemede de 6nerilen ySntemin basarili oldugu
goriilmiistir. Tek degiskenli global aramada elde edilen sonuglar da en az egdeger
yontemler kadar iyidir. Global arama igin Onerilmig ve az sayida degerlendirme ile
sonuca erisen yontemler raslantisallik igermektedir. Onerilen bulanik kontrolér ile arama
yonteminde AOF (amag 6lgiit fonksiyonu) igin bir Lipcihtz degeri (L) verilebiliyorsa
dogru sonuca erisim garanti edilir. Ancak bu yaklasim islem sayisinin gok artmasina
neden olmaktadir. Bulamk kontroloriin karar mekanizmasi fonksiyonun referansa gére
degisim hizim1 da degerlendirdiginden adim uzunlugunun +2L. degerine kadar bagarili
olur. Raslantisal arama yapan ydntemler sonlandirma kriteri olarak 6nceden belirlenen
bir ¢evrim sayisim kabul eder. Bulanik kontrolérle aramada ise, sonuca erisimde hata
isareti degerlendirilmektedir.



Cok degiskenli global eniyilemede Onerilen yontemin kullanilmasi, algoritmay:
karmagiklastirmaktadir. Iki degiskenli arama algoritmasinin bile diger yontemlere gére
oldukc¢a karmagik oldugu sekil 5.7°de goriilmektedir. Her degisken i¢in, arama yoniinde
diger degiskenler i¢in yapilan aramada elde edilen degerler kullanildiindan, sonuca
erismedeki igslem sayis1 degisken sayisinin kuvveti ile orantili artmaz. Bu nedenle
algoritmanin yazilim uzunlugu kabul edilebiliyor ise bulanik kontrolér de raslantisal

aramaya yakin degerlendirme sayilar ile sonuca erigir.

Onerilen yontem paralel bilgi isleme uygun bir yapidadir. Aym sebeke iizerinde galisan
bilgisayarlara ¢6ziim yiikii paylastirilabilir. Cézlime erigme hizindaki artig, kullamlan
bilgisayar sayisindaki artigtan daha biiytiktiir.

Ttim adimlayarak arama yapan algoritmalar: kapali ¢evrimli bir kontrol diizeni olarak
modellenebilir. Fiziksel sistemlerin sayisal kontroliinde, tiirev bilgisi olarak bir 6nceki
Ornekleme sirasinda elde edilen deger ile mevcut deger arasindaki fark kullamlmaktadir.
Algoritmalar ise tiirev degerini ‘h’ kadar 6teleme yaklagiklig1 ile hesaplar. Sayisal arama
algoritmalar1 h kadar oteleme yerine geriye fark ifadesini kullandiginda sonuca
erismedeki performanslar1 diiger. Diger yandan bdyle bir model ile denklem ¢dzdiirmek
yerine sistem kontrol etmenin de miimkiin oldugu diisiiniiliirse bu tezdeki yaklagim ters
yonde de kullamlabilecektir. Ornegin Newton-Raphson k&k arama yontemi, bir kontrol
sisteminde lineer olmayan bir kontroldr olarak kullanilabilir.

Yukarida belirtilen 6zellikleri ile bu tez eniyileme problemine yeni bir bakis agis1 ve
¢Ozlim yOntemi getirmektedir. Ayrica kontrol kurami ile sayisal arama yO6ntemleri

arasinda bir iligki kurulmasi yoniinden benzerlerinden farkhilik géstermektedir.
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EK A

Tablo 4.2°deki Bulanik Karar Tablosunun BASIC Dili Kargilig1

If E=NB and CE=NB Then DU=NB
If E=NB and CE=NO Then DU=NB
If E=NB and CE=NK Then DU=NB
If E=NB and CE=S Then DU=NB
If E=NB and CE=PK Then DU=NO
If E=NB and CE=PO Then DU=NK
If E=NB and CE=PB Then DU=S

If E=NO and CE=NB Then DU=NB
If E=NO and CE=NO Then DU=NB
If E=NO and CE=NK Then DU=NB
IfE=NO and CE=S Then DU=NO
If E=NO and CE=PK Then DU=NK
If E=NO and CE=PO Then DU=S
If E=NO and CE=PB Then DU=PK

If E=NK and CE=NB Then DU=NB
If E=NK and CE=NO Then DU=NB
If E=NK and CE=NK Then DU=NO
IfE=NK and CE=S Then DU=NK
If E=NK and CE=PK Then DU=S

If E=NK and CE=PO Then DU=PK

If E=NK and CE=PB Then DU=PO

If E=S and CE=NB Then DU=NB
If E=S and CE=NO Then DU=NO
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If E=S and CE=NK Then DU=NK
IfE=S and CE=S Then DU=S

If E=S and CE=PK Then DU=PK
If E=S and CE=PO Then DU=PO
If E=S and CE=PB Then DU=PB

If E=PK and CE=NB Then DU=NO
If E=PK and CE=NO Then DU=NK
If E=PK and CE=NK Then DU=S
IfE=PK and CE=S Then DU=PK
If E=PK and CE=PK Then DU=PO
If E=PK and CE=PO Then DU=PB
If E=PK and CE=PB Then DU=PB

If E=PO and CE=NB Then DU=NK
If E=PO and CE=NO Then DU=S
If E=PO and CE=NK Then DU=PO
IfE=PO and CE=S Then DU=PK
If E=PO and CE=PK Then DU=PB
If E=PO and CE=PO Then DU=PB
If E=PO and CE=PB Then DU=PB

If E=PB and CE=NB Then DU=S
If E=PB and CE=NO Then DU=PK
If E=PB and CE=NK Then DU=PO
IfE=PB and CE=S Then DU=PB
If E=PB and CE=PK Then DU=PB
If E=PB and CE=PO Then DU=PB
If E=PB and CE=PB Then DU=PB
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EKB

B.1 f{x)-r=0 denklemininin PI kontrol6rle ¢oziimiine iliskin BASIC programm
KOK.BAS (Kaynak kodu ekteki diskette)

B.2 f'(x1,%2)=0 Denkleminin PI Kontrol6rle Céziimiine Iligkin (Yerel Enbiiyiitme)
BASIC programi

YENBUY.BAS (Kaynak kodu ekteki diskette)

B.3 Tek Degiskenli Bir Amag Olglit Fonksiyonunun Bulanik Kontrolér ile Global
Eniyilenmesine Iliskin BASIC program

GEBNUY.BAS (Kaynak kodu ekteki diskette)
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EKC

C.1 Tek Degiskenli Test Fonksiyonlar: :

a) Zilinskas1 [4]

f(x)= sinx-+sin(10x/3)+Inx-0.84x  , 2.7<x<7.5

Global minimum noktasi1 x*=5.1997784
f(x*)=-4.6013075

N
[3)]
T

¢
(3]
L)

Sekil C.1 2.7<x<7.5 araliginda f{x)= sinx+sin(10x/3)+Inx-0.84x fonksiyonu.
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b) Zilinskas2 [4]

f(x)= sinx-+sin(2x/3) ,3.1<x<20.4
Global minimum noktast x*=17.0391986
f(x*)=-1.9059611

o
[3)]
T

Sekil C.2 3.1<x<20.4 araliginda f(x)= sinx+sin(2x/3) fonksiyonu.
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¢) Zilinskas 3 [4]

f(x)=— isin((i +1)x +i) ~10=x<10,

i=1

Global minimum noktalar1 x1*=-6.7745760 f(x*)=-3.26469
x2%=-0.4913908 f(x*)=-3.26469
x3*=5.7917947  f(x*)=-3.26469

5
Sekil C.3 -10<x<10 araliginda fix)=—> sin((i+1)x +i) fonksiyonu

i=1
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A.2 Iki Degiskenli Test Fonksiyonlar: :

a) Alt1 kamburlu deve sirt1 fonksiyonu

f(x,y)=4x>-2.1x*x5/3+xy-4y*+4y* -5<x<5, -5<y<5

Global minimum noktalar1 (x*,y*)=(0.0898,-0.7126) , (-0.0898,0.7126)
fix*,y*)=-1.0316

0 1
X

(b)
Sekil C.4 a)-5<x<5, -5<y<5 araliginda f{x,y)=4x’-2.1x*+x%/3+xy-4y*+4y*
fonksiyonun degisimi b) Egytikselti egrisi.
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b) Goldstein-Price test fonksiyonu

f(x,y)=[1+(x+y+1)%(19-14x+3x>+14y+6xy+3y)]
[30+(2x-3y)%(18-32x+12x°+48y-36xy+27y>)]
f(x*,y*)=3

Global minimum noktas1 (x*,y*)=(0,-1)

] el .
%10 e
3. ',..f-.,[ Hl ok
: ,;-:*[: ,'t‘l‘f”,[l !"Iﬁ"
Ly riftle e
1 i\ l[i it 1l "\ il I’[ | ‘liﬁlil [i"ﬁ E
LT
24 ‘r. I:‘*‘*;I 1 i HE |*|+I;||i:§[‘_s‘¢.
154 i LY . \
= I3
5 ' AN
084 o
5,5 ‘.‘_. ) bl | |
Db ‘:5‘&" é‘ ‘
e Z Y T,

f.*!»i

22, 2<y<2

.47e+007

(b)

Sekil C.5 a)-5<x<S, -5<y<S5 araliginda Goldstein-Price test fonksiyonu
b) Esyiikselti egrisi.
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c) Branin test fonksiyonu [4]
fx,y)=( -5—'12x2 +2x- 6)% +10(1 —i)cosx +10
4n n 8n

-5=x<10 , 0<y<l15
global minimum noktas1 (x*,y*)=(-3.142,12.275) , (3.142,2.275) ,(9.425,2.425)
f(x*,y*)=0.398

PERUC

(b)
Sekil C.6 a)-5<x<10, 0<y<15 araliginda iki degiskenli Branin test fonksiyonu

b) Esytikselti egrisi.
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OZGECMIS

Berk USTUNDAG 1970 yilinda Istanbul’da dogdu. 1987 yilinda Haydarpasa Teknik
Lisesi Elektronik Béliimii’nii bitirdi. 1991 yilinda Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Bolimii’nden mezun oldu. Lisans egitimi bitirme projesi,
sayisal kontrol diizeni ile asenkron motorlarda yumusak yolvermedir. 1991-1994
yillart arasinda I.T.U. Fen Bilimleri Enstitlisine bagh Kontrol ve Bilgisayar
Miihendisligi Béliimiinde yiiksek lisans egitimini tamamladi. Yiiksek lisans tezi yiik
hiicresi tasarimi ve sayisal agirbk Ol¢timii {izerinedir. Bu doénemde bir KOSGEB
projesi dahilinde su an ticari olarak tiretimi yapilan 16 degisik model sayisal Slgiim
cihaz1 gelistirmigtir. 1994 yihnda [.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Kontrol ve
Bilgisayar Miihendisligi Boliimiinde doktora egitimine baglamistir. Iki adet patent,
bir adet faydali model bagvurusu bulunmaktadir.
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