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ONSOZ

Bu caligmada tek degiskenli fonksiyonlarin verilen bir aralik icerisindeki biitiin reel
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reel ¢oziimleri es zamanli olarak vektor tabanl algoritmalar yardimiyla belirlenecektir.
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yardimlarin1 esirgemeyen Saym Hocam Prof. Dr. Erhan COSKUN’a tesekkiir eder
saygilarimi sunarim.
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Yiksek Lisans Tezi
OZET
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2012,42 Sayfa, 12 Ek sayfa

Bu caligmada tek degiskenli fonksiyonlarin sifir yerlerini belirlemek i¢in mevcut
Newton ve Kiris yontemleri belirli bir aralik tizerindeki biitiin reel sifir yerlerini es zamanli
olarak bulacak sekilde genellestirilmistir. Benzer sekilde iki bilinmeyenli nonlineer
denklem sistemleri i¢in Dik Inis yontemi bir dikddrtgensel bolgedeki biitiin reel ¢oziimleri
bulacak sekilde genellestirilmistir. Ayrica tek degiskenli fonksiyonlarin bir agik aralik
iizerinde biitiin yerel minimumlarmi belirlemek icin Dichotomous ve Dik Inis yontemleri

genellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vektor Tabanli Newton Yontemi, Vektor Tabanli Kiris (Sekant)
Yontemi, Vektdor Tabanli Dichotomous Yontemi, Vektor Tabanli
Dik Inis Yontemi.
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Master Thesis

SUMMARY

VECTOR BASED ALGORITHMS FOR DETERMINING ZEROS AND EXTREMA
POINT
Murat MEMOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mathematics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erhan COSKUN
2012, 42 Pages, 12 Pages Appendix

The conventional Newton and Secant methods for determining zeros of single
variable functions are generalized to determine all the real zeros on a given interval using
vector based algorithms. Steepest descent methods is used to determine all the real
solutions of a nonlinear system with two unknowns in a given rectangular region.
Furthermore, Dichotomous and Steepest descent methods are extended to determine all the

extrema of a single variable function on a given interval.

Key Words: Vector-based Newton method, Vector- based secant method, Vector-based
Dichotomous method, Vector-based steepest descent method.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bu caligmada tek degiskenli fonksiyonlarin bir aralik igerisindeki biitiin sifir yerleri
ile iki bilinmeyenli nonlineer denklem sistemlerinin bir bolgedeki biitiin reel sifir yerlerinin
es zamanli olarak  belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla Oncelikle bir nokta
komsulugundaki tek bir sifir yerini belirleyen Newton ve Kiris yontemleri bir araliktaki
tim reel sifir yerlerini belirleyecek bigimde genellestirilmistir. S6z konusu genellestirme
islemi vektorel operasyonlar yardimiyla ve es zamanli olarak gerceklestirilmektedir.

Bir sonraki adimda ise acik aralikta tiim reel sifir yerlerini belirlemek amaciyla
onerilen yontem iki degiskenli nonlineer denklem sistemlerinin bir diktortgensel bolgedeki

mevcut sifir yerlerini belirleyecek bi¢imde genellestirilmistir.



2. FONKSIYON SIFIR YERLERI iCiN VEKTOR TABANLI YONTEMLER

2.1. Newton Yontemi

Iteratif yontemler f(x) =0 denklemini buna denk olan x = g(x) denklemine
doniistiirerek, f’nin sifir yerini bulmak i¢in g’nin sabit noktasini belirlemeye c¢alisir.

Ancak uygun g fonksiyonunun belirlenmesi genelde kolay degildir. Newton yontemi

gx)=x-— ,f ,((J;)) iterasyon fonksiyonunu kullanir ve
f )
X =g9(x,) = xp — n=0 1
n+1 g( n) n f,(xn) ( )

seklinde iterasyon formiilii tanimlar.

a Xy X1 Xo

Sekil 1. Newton yonteminin grafiksel gosterimi

Geometrik olarak x; noktasi sifir yerine yeterince yakin secilen x, noktasi icin
(xo, f (x0)) noktasmndan gegen teget dogrusunun x eksenini kestigi noktadir. Iterasyon
islemi x,,,.4 ve x,, arasmdaki uzakligin uygun bir toleranstan kiiciik kalincaya kadar devam
ettirilir.

Ornek 2.1.1.  f(x) = x® — x? — x — 3 fonksiyonuna x, = 3 baslangi¢ degeri igin

Newton yontemi uygulanarak sifir yeri bulunursa Tablo 1 elde edilir.



Tablo 1. f(x) = x3 —x? —x — 3 fonksiyonu ve x, = 3 baslangic degeri ile Newton

iterayonu

Xn f(xn) |Xnt1 = Xl
3 12
2.4 2.664 0.6
2.16794425087108 0.32137302 0.23205574
2.13127482051864 0.00735140 0.03666943

2.13039593336190 4.165741086E — 6 8.788871567E — 4
2.13039543476744 1.338484878E — 12 4.985944617E — 7
2.13039543476728 —1.332267629E — 15 1.603162047E — 13

N U1 AW N R O S

f’nin x, noktasi1 komsulugunda ikinci mertebeden siirekli tiireve sahip oldugunu

kabul edelim. Bu durumda x,, noktasi komsulugunda

(X - xn)z

f(X) = f(xn) + (x - xn)f’(xn) + Tf”(cn) (2)

olan bir ¢, noktasi mevcuttur. x = @ oldugunu kabul edersek f(a) =0 oldugundan

denklemi a’ya gore ¢ozersek c,, x ile x,, arasinda olacak sekilde

fOn)  (@—xp)? f"(cn)

T TG 2 G ©

denklemi elde edilir. Aslinda burada, hata terimi ¢ikarildiginda elde edilecek yaklasim (1)’

deki ile aynidir yukaridaki denklemde x, — ,f ,((J;")) terimi yerine Xx,,; yazilirsa asagidaki
n
denklem elde edilir.
fll (Cn)
a— X1 =— (@—x)2 = >0 4
n+1 ( 7'1) Zf[(xn) ( )
Tammm 2.1.2. (Yakinsama mertebesi) {x,}7=y dizisi a’ya  yakinsasin ve

E, = a — x, olarak tanimlansin. Eger,



lim | — xp44] BT |Ental _

now o = x| noe By

)

olacak sekilde A # 0ve m > 0 sabitleri mevcut ise {x,} dizisi a’ya m’inci mertebeden
yakmsar denir. Ozel olarak, m = 1 ise yakinsama lineer m = 2 ise kuadratik olarak
adlandirilir.

Genelde Newton yontemi ¢ok hizli bir sekilde yakinsar. Ancak, bunun i¢in secilen
baslangi¢c degerinin koke c¢ok yakin olmasmin 6nemi biiyiiktiir. Yakinsaklik kosulu
asagidaki teoremde verilmektedir.

Teorem 2.1.3. f(x), f'(x) ve f"(x) a’nin keyfi bir komsulugunda biitiin x
degerleri i¢in siirekli ve ayn1 zamanda f(a) =0, f'(a) # 0 olsun. Bu takdirde, eger x,
baslangic degeri a’ya yeterince yakin segilirse, (1) denklemi ile verilen x,, n=0

iterasyonu «’ya yakinsar ve tistelik

. d— Xp4q f”((Z)
lim =

oo (@—x)?  2f'(a) (©)

dir. Bu bagint1 yakinsamanin ikinci mertebeden oldugunu gosterir.
{x,} dizisinin a’ya yakinsamasi i¢in x, baslangi¢ noktasini, yeterince kiigiikk bir

[ =[a—¢,a+¢] araliginda,

max If" ()]
= T PG @

i¢in

1
_ = 8
a—xo| < o (8)
esitsizligi saglanacak sekilde segmemiz yeterli olur (Atkinson, 1989).
Ornek 2.1.4. f(x) = 2x — 4 + sin (2nx) fonksiyonu goz 6niine alinirsa @ = 2 igin
f(a) =0 dr. f(x), f'(x) ve f""(x) fonksiyonlar: siirekli, f'(a) = 8.28 # 0 dolayisiyla

Teorem 2.1.3.in  hipotezleri saglanmaktadir. € = 0.2 alinwsa I =[a —¢,a+¢] =



[1.8,2.2] araliginda f'(a) # 0, f"'(1.75) = 0 dir ve I araligmda f"(x) maksimum
degerini bu noktada alir f’(x) de minimum degerini u¢ noktalarda alir.

_ @l prags)
C2min|f'G)l - 2f'(18) T

olur dolayisiyla, teoreme gore
1
la — x| <M= 0.1 >19<x,<21

icin Newton iterasyonu @ = 2 noktasina yakinsar.

Tablo 2. f(x) =2x —4 +sin (2mx) fonksiyonu ve x, = 2.09 degeri ile Newton

iterasyonu
n Xn f(xn) |Xnt1 — Xl
0 2.09 0.71582679
1 1.99200958 —6.61650792E — 2 9.79904246E — 2
2 2.00000510 4.22117875E — 5 7.99552068E — 3
3 2 —9.81573213E — 15 5.09608151E — 6

Ancak x,’1 bu aralik disinda aldigimizda bunu garanti edemeyiz. Ornegin x, = 2.25
alindigimda n = 65 i¢in x45 = 70.724 degerini alir.

Giris kisminda belirtildigi tizere bu ¢alismada amacimiz 6ncelikle Newton ve Kiris
yontemi gibi iteratif yontemleri, bir aralik tizerindeki biitiin sifir yerleri es zamanl olarak
bulacak sekilde genellestirmektir. S6z konusu genellestirmeleri vektér tabanli Newton ve
vektor tabanli kiris yontemi olarak adlandiracagiz.

Ancak oOncelikle vektor tabanli yontemler i¢cin gerekli vektor degerli baslangic

degerlerini nasil tahmin ettigimizi inceleyelim.

2.2. Sifir Yerleri icin Tahminler

Kullanici tarafindan verilen bir (a, b) araliginda tek degiskenli f fonksiyonun biitiin
reel sifir yerlerini tahmin etmek istiyoruz.
Kullanici aralik icin a ve b smir degerlerini, eger baslangi¢ hassasiyetini belirlemek

isterse verilen aralikta olusturulacak agdaki en biiyiikk artim miktar1 olan Ax’i ve f



fonksiyonunu verir. Yontem bu bdlgedeki biitiin reel sifir yerleri i¢in birer tahmin bulmay1
amaclar.
Oncelikle eger Ax verilmemis ise aralik uygun bir N igin N adet parcaya

boliinerek Ax elde edilir. Yani,

=20 9
x=" ©

olarak almir. Sonrasinda fonksiyonun bu araliktaki sifir yerlerini tahmin etmek i¢in bir ag
olusturulur. Bu ag, fonksiyonun sifira yaklastig1 yerlerde siklasacak sekilde se¢ilmelidir.
Bunun i¢in adaptif ag asagidaki sekilde olusturulabilir.

. (A +clfxdl) .
M +clfxdD)

Xiz1 =X; +A o=aM>1c>1 (10)

Buradan agikga goriilmektedir ki adim uzunlugu en kiigiik degeri olan Ax/M’yi f(x) =0
oldugunda alir ve fonksiyon mutlak degerce arttiginda bu adim uzunlugu Ax’e yaklasir.

Daha sonra f’nin X agmdaki degerleri hesaplanarak Y = |f(X)| vektorii elde edilir.
Ayrica, |f (X)| fonksiyonu igin Y}, ileri fark vektorii

Y,=Y2:n) —Y(1:n-1), n = boyut(X) 1D

ve Yy, = sgn(Y) isaret vektorii hesaplanir. Boylece |f(X)| fonksiyonun artan veya azalan
oldugu araliklar belirlenmis olur. f(x) fonksiyonun sifir yerleri bu araliklarin degisim
noktasinda ortaya ¢ikar.

Notasyon 2.2.1. Herhangi bir X vektorii i¢in fark operatorii asagidaki sekilde
tanimlanir.

fark(X) = X(2:n) — X(1:n —1), n = boyut(X)

Y, isaret vektoriinde belirlenen araliklarin degisim noktalarini belirlemek i¢in,

test = fark(Ypi) (12)



vektorii hesaplanir. Sonug olarak test vektoriinde sifirdan farkli indisler belirlenerek bu

indislerin agdaki karsiliklar1 ¢6ziim tahmini olarak almir.

2.2.1. Sifir Yeri Tahmin Yonteminin Coziimlemesi

—

. f,a, bve Ax verileri alinir.
2. Eger Ax verilmemis ise Ax = (b — a)/N alinrr.
3. X9 = @, X5on, = b olmak tlizere X = [x;] ag1 olusturulur.

(A +clfdl)
M+ clf(x))

.Y = |f(X)| hesaplanur.
Y, =Y(2:n) =Y(1l:n—-1),n = boyut(X) hesaplanur.

Xiz1 = X; + Ax

. Y, 'nin isaretlerinden olusan Y, vektorti olusturulur.
. Yy, de isaret degisen noktalarm indisleri bulunur.

. Bulunan indislerin X agindaki karsiliklar1 ¢coziim tahmini olarak alinir.

O o0 9 O »n b

. Bulunan ¢6ztim tahminleri geri gonderilir.

Ornek 2.2.2. f(x)=(x—-1)(x+3), a=-5ve b =5 olsun. Bu durumda,
N=10,M =10,c = 2 i¢in
b—a _q
N
olur ve ardindan X agini

A+elfedd
x(M T elfD) xXo=-=5 1=0,1,..

formiilii i¢in olusturursak
X =[-5.0000 —4.2647 -—3.6507 —3.2114 -—29754 - 2.8581
—2.6692 —2.3934 —-2.0310 —1.5979 —-1.1186 —0.6194
—0.1276 0.3263 0.7048 0.9663 1.0897 1.25131.5097
1.8932 2.4130 3.0572 3.7994 4.6122 5.0000]

Ax =

Xiv1 = X+ A

ve
Yy, = sgn(¥,) =
=[-1,-1,-1,-1111111,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]
olur. Yukaridaki gibi birden ¢ok ayni degere sahip vektorlerde notasyonel kolaylik i¢gin



Yy, = [4(-1)6(1)5(-1)9(1)]
seklinde gosterim kullantyoruz.

test = fark(Y,,) = [3(0)1(2)5(0)1(—2)4(0)1(2)8(0)]
olur. test’de ikinci, yedinci ve onuncu degerler sifirdan farklidir yani buralarda sifir yeri
artyoruz.

X(4) = [-3.2114]

X(10) = [-1.5979]

X(15) =[0.7048]
sonug olarak ¢6ziim tahmini

St =[-3.2114 - 1.5979 0.7048]
dir. Aslinda ¢6ziim tahmininde sifir yerlerine ilaveten ekstremum noktalari icin de
tahminler vardir.

Ornek 2.2.3. f(x)=x% a=-2 ve b=2 olsun. Bu durumda, N = 4,
M =5,c=2i¢in

pm=2"8
X=—y—=

olur ve ardindan X agini

Atelf@h
RO

formiilii i¢in olusturursak
X=[-2 —13077 —-0.7827 —0.4253 -0.1713 0.0380
0.2384 0.4562 0.7177 1.0544 1.5006 2]

Yy, = sgn(Y,) = [5(—=1)6(1)],

Xiz1 = X; + Ax

ve
test = fark(Ypi) = [4(0)1(2)5(0)]

olur. Sonug olarak sifir yeri tahminin indisi
Sti = indis(test > 0) = [5]

olur ve sifir yeri tahminini
St = X(Sti) = [-0.1713]

seklinde hesaplariz.



2.2.2. Vektorler Uzerinde Aritmetik Islemler

Vektorler lizerinde toplama, ¢ikarma carpma ve iis alma islemlerini ve bunlarin
noktasal versiyonlari asagidaki gibi tanimliyoruz.

X = [x1, X3, X3, .. Xpn],Y =[¥1, Y2, ¥3, - Yn] iki vektor ve k bir skaler olsun bu
durumda

X+Y =[x;+y1, Xo+Y5, X3+ V3, 0, X + V3]

X—=Y =[x1 —y1, X2 = Y2, X3= ¥3, ., X — Y]

XxY = [x191, X3¥2, X3 Y3, s Xn V]

X.JY = [x1/y1, X2/Y2, X3/ Y35 o) X /Y]

XAY = [(x)”1, (x2)72, (x3) 73, ..., ()77

XM =[G, (x2)", (x3)", o, (0n)"]
dir.

2.2.3. Sifir Yeri Tahminleri I¢in Algoritma

Soz dizimi : St = fsifirtahmin(f,a, b, Ax)
Girdi: f  : Sifir yerleri belirlenecek fonksiyon
a : Araligin sol u¢ noktasi
b : Araligin sag u¢ noktasi
Ax  : En biiyiik adim uzunlugu
1.i=1; N=20; M =100; c =5; X = a; baslangic indis degerleri ve parametreler
2. Eger Ax verilmemis ise Ax = (b —a)/N;
3. X(son) < b oldugu siirece

A+clF X@D

3.1. x1 =X() + Ax (M+c|fXEND

; adaptif ag formiiliinii uygula

32.X = [X,x1];

33.i=i+1;
4. Eger X(son) < b ise X = [X,b] degilse X(son) = b al;
Y =101
6.Yp = fark(Y);

9]

7. Ypi = isaret(Yp); Yp’nin isaret vektorii
8. test = fark(Ypi); isaret degisimi
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9. Sti = indis(test # 0); isaret degisim noktalarinin indisleri
10. St = X(Sti); isaret degisim noktalarini sifir yeri tahmini olarak al
Cikti: St sifir yeri tahminleri
Ornek 2.2.4. f(x) = (x — 0.5)(x — 1.7) (x — 2) fonksiyonunun (0,3) araligindaki
sifir yerleri i¢in tahminler belirleyelim. Ek de verilen fsifirtahmin programini

calistirirsak asagidaki sonuglar1 elde ederiz.

a=0
b=3
Ax =1

>> St = fsifirtahmin('(x — 0.5) * (x — 1.7) * (x — 2),0,3,1)
St = [0.4855 0.9020 1.6881 1.8506 1.9847]

25¢ P B
5 O St

L . X i

1.5+ B

ee0 00 0 o o4

Sekil 2. f(x) fonksiyonu, St sifir yeri tahminleri ve olusturulan X aginin
grafigi

2.3. Vektor Tabanhh Newton Yontemi

Newton yontemi ile f(x) = 0 denkleminin birden fazla kokiiniin sayisal ¢oziimiinii
hesaplamak i¢in, yontemde her bir baslangic degeri ile yeni dongii olusturmak yerine, daha
once belirlenen vektor degerli baslangic degerlerini kullanarak, tek bir dongilide biitiin

baslangic degerleri i¢in tek islem yapmak programlama agisindan islem tasarrufu
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saglayacaktir. Buradan hareketle MATLAB ve OCTAVE i¢in kullanacagimiz vektor
tabanli Newton algoritmasini agsagidaki gibi veriyoruz.
Soz dizimi : X = vnewton(f, X0, a, b, df,imax, eps)
Girdi: f : Sifir yerleri belirlenecek fonksiyon
X0 : Sifir yerleri igin fsifirtahmin ile belirlenen baslangic vektori
: Araligin sol u¢ noktasi
b : Araligin sag ug¢ noktasi
df :f’nin tiirevi
imax: Maksimum iterasyon sayisi
eps : Sonuglandirma kriteri i¢in tolerans
1.i = 0; X = []; Baslangi¢ indis degerleri ve parametreler
2.i < imax ve X0 # [] oldugu siirece 3-8 adimlar1 gerceklestiriniz.
3.
3.1. X0 vektoriiniin df (X0) = 0 olan indislerini belirle ve i_df0’a ata;
3.2. X0 vektoriiniin df (X0) # 0 olan indislerini bul ve if _df0’a ata;
3.3. X0 vektoriiniin f(X0) = 0 olan indislerini bul ve if0’a ata;
3.4. X0 vektoriiniin df (X0)’1 sonlu yapan indislerini bul ve is_df0’a ata;
4. Tirev ve fonksiyonun ayni anda sifir oldugu indislerin X0 degerlerini X ¢6ziim
vektoriine ata
5.X0 = X0(if_df0nis_df0) olarak al;
6. X1 = X0 — f(X0)./df (X0) vektorel Newton yaklasimini hesapla;
7. Yakinsayan bilesenleri ¢6ziime ata, yakinsamayanlarla devam et;
7.1. fark = |X1 — X0| vektoriinii hesapla;
7.2. fark > eps olan indisleri belirle ve ih vektoriine ata;
7.3. fark < eps olan indisleri belirle ve ie vektoriine ata;
7.4. X1(ie) bilesenlerini X ¢dziim vektoriine ata;
7.5. X0 = X0(ih)
.i=i+1;
9. X’de tekrarlanan degerleri ve (a, b) araliginin digina ¢ikanlar1 ayikla;
Cikti: X sifir yerleri
Ornek 2.3.1. Chebyshev polinomlarinm sifir yerlerini bulalim. Chebyshev
polinomun genel hali f(x) = T,,(x) = cos (narccos(x)) dir. n = 5 i¢gin (—1,1) araliginda

bulunan kokleri bulalim.
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i¢in
>> St = fsifirtahmin('cos(5 * acos(x))’, a, b, Ax)

(—1.000000000000007
—0.85909781208334
—0.60393314166611
—0.37681120629743

St =1-0.01081349951811

0.24649137883048
0.58042152204463
0.73838966886344
- 0.94032196556926-

df =5 *sin(5* acos(x))/(1 —x"2)"(1/2)

imax = 20

eps = 10r =7

>> S = vnewton('cos(5 * acos(x))’,St, a, b, df, imax, eps)
[—0.95105651629515] [—0.12252657797839]
| —0.58778525229247 | | —0.04286263797016 |

S=1| 0.00000000000000!, F(S)=10""x%| 0.03061616997868!
ll 0.58778525229247J —0.01836970198721|

0.95105651629515 —0.08269460797428

elde ederiz.
Ornek 2.3.2. Legendre polinomlarinin sayisal integralde sik¢a kullanilan koklerini
verilen yontemle bulmak miimkiindiir. Ornegin 5-inci dereceden Legendre polinomunun

koklerini bulalim.

a=-1
b=1
Ax = 0.5

i¢in

>> St = fsifirtahmin('1/8 = (63 * x"5 — 70 * x*3 + 15 x x)’, a, b, Ax)
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1 —0.910417479673347
—0.77967966103328
—0.54305759878164
—0.30235822224969

St =] —0.00314384442276

0.27303384989991

0.53126496690159

0.74495644800819

0.90325370999099-

df = 315/8 x x4 — 105/4 » x"2 + 15/8

imax = 20

eps = 10M =7

>> S = vnewton('1/8 * (63 x x5 — 70 * x"3 + 15 x x)’,St, a, b, df, imax, eps)
[—0.90617984593867] [—0.537347943918581
| —0.53846931010568 | | —0.00222044604925 |

S =] 0l, £(S) =103 «| 0l
ll 0.53846931010568J l 0.00222044604925J|

0.90617984593866 0.04218847493576

elde ederiz.
Ornek 2.3.3. f(x) = x — tan (x) fonksiyonunun (—1,5) arahgmdaki sifir yerlerini
bulalim bunun i¢in dncelikle fmintahmin programimi sonra elde edilen St tahminleri igin

vnewton’u ¢aligtiralim.

a=-1

b=5

Ax = 0.5

>> St = fsifirtahmin('x — tan(x)’, a, b, Ax)

—0.00429139471020

St = 1.45551966454000
4.48576143482815
4.63964894598480

olur.
df = —tan(x)"2
imax = 30
eps = 1077 i¢in
>> S = vnewton('x — tan(x)’, St, a, b, df, imax, eps)

g = [—0.00000016977323] £(S) = 10715 « [ 0.00000164112634
4.49340945790906) —0.88817841970013

elde ederiz.
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Sekil 3. f(x) = x — tan (x) fonksiyonu, St sifir yeri tahminleri ve
hesaplanan S sifir yerlerinin grafiksel gdsterimi

2.4. Kiris (Sekant) Yontemi

Bu yontem bir f(x) = 0 denkleminin kokiinii, kok civarinda segilen x, ve x; gibi
iki baglangi¢ degerini kullanmak suretiyle, hesaplamay1 amagclar.

Yontem verilen x, ve x; baslangic degerleri icin (xq, f(xo)) ve (xq,f(x1))
noktalarindan gegen dogrunun x-eksenini kestigi noktay1 x, olarak alir. Buna gore

(f(x1) f(x)

(x1 — x0)

0—f(xy) =(x;—xy

olup, buradan

(x1 — xo)
(f (x1) = f(x0))

olur. Bu sekilde devam edilerek asagidaki genel formiil elde edilir.

X1 = f(%x1)

( — Xn- 1)
(f () = fCtn1))

(13)

Xn+1 = (xn)
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a Xy  Xq Xo

Sekil 4. Kirig yontemi i¢in grafik ¢izimi
2.5. Vektor Tabanh Kiris Yontemi

Vektor tabanli Newton yontemine benzer sekilde Kirig yontemi i¢in vektdr tabanli
algoritma asagidaki sekilde verilir.
Soz dizimi : X = vkiris(f, X0, a, b, imax, eps)
Girdi: f : Sifir yerleri belirlenecek fonksiyon
X0 : Sifir yerleri i¢in tahmini baslangi¢ vektorii
a : Araligm sol ug¢ noktasi
b : Araligin sag u¢ noktasi
imax: Maksimum iterasyon sayis1
eps : Sonuglandirma kriteri i¢in tolerans
1.i=0;X =[]; pert = 0.1; X1 = X0 + pert; Baslangi¢ indis degerleri ve parametreler
2.i < imax ve X0 # [] oldugu siirece 3-8 adimlar1 yapniz.
3.df = (f(X1) — £(X0))./(X1 — X0); tiirev igin ileri fark yaklagim
4. X0 vektorliniin df # 0 olan indislerini bul ve if _df0’a ata;
5.X0 =X0(if_df0), X1 =X1(if_df0) vedf = df (if_df0) olarak al,
6. X2 = X1 — f(X1)./df vektorel Kirig yaklagimini hesapla;
7. Yakinsayan bilesenleri ¢oziime ata, yakinsamayanlarla devam et;
7.1. fark = |X2 — X1| vektorinii hesapla;
7.2. fark > eps olan indisleri belirle ve ih vektoriine ata;

7.3. fark < eps olan indisleri belirle ve ie vektoriine ata;
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7.4. X2(ie) bilesenlerini X ¢dziim vektoriine ata;
7.5.X0 = X1(ih); X1 = X2(ih);
.i=i+1;
9. X’de tekrarlanan degerleri ve (a, b) araliginin disina ¢ikanlar1 ayikla ;
Cikti: X sifir yerleri
Ornek 2.5.1. f(x) = x + e~5%**cos (x) fonksiyonunun (—1,1) araligindaki sifir

yerlerini bulalim.

a=-1
b=1
Ax =1

>> St = fsifirtahmin('x + exp(—50 * x"2 ) x cos(x)’, a, b, Ax)

—0.19366689525009
St = —0.05834183395834
0.23191066546043

olur ve vkiris programini bu baglangi¢ vektori igin ¢alistirirsak
imax = 30
eps = 10M =7
>> § = vkiris('x + exp(—=50 * x"2) * cos(x)’,St, a, b, imax, eps)
S = [—-0.18329133329875], f(S) = [—-1.874572719273715e — 011]

elde ederiz.
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Sekil 5. f(x) = x + e~5%**cos (x)fonksiyonu, St sifir yeri tahminleri
ve vkiris ile elde edilen S sifir yeri i¢in grafiksel gosterim

Ornek 2.5.2. f(x) =x*—5x3—x2+29x — 26 fonksiyonunun (—4,6)

araligindaki sifir yerlerini bulalim.

a=—4
b=6
Ax =1

>> St = fsifirtahmin('x"4 — 5 * x"3 — x"2 + 29 xx — 26',a, b, Ax)

(—3.045205479452057
—1.73295114432390
1.10685298048301
St=| 1.67503081119583
2.64960183398532
3.13574238830102
- 3.58095067754768-

olur.
imax = 30
eps = 10" — 7 i¢in
>> § = vkiris('x"4 — 5% x"3 —x"2 + 29 x x — 26',St, a, b, imax, eps)

—2.39126100540448 0

_ 1.13684178386669  10-13 0
5= 2.66321518024408] f($) =107 —0.07105427357601
3.59120404129371 —0.28421709430404

elde ederiz.
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Sekil 6. f(x) = x* — 5x3 — x? 4+ 29x — 26 fonksiyonu, St sifir yeri
tahminleri ve vkiris ile elde edilen S sifir yerleri i¢in grafiksel
gosterim



3. VEKTOR TABANLI SAYISAL OPTIiMiZASYON YONTEMLERI

3.1. Dichotomous Yontemi

Tek degiskenli siirekli bir fonksiyon eger bir I = [a,b] araliginda tek modlu ise
yani, fonksiyon bu aralikta bir tek minimuma veya maksimuma sahip ise, yontem
fonksiyonun minimumunu, minimum noktay1 iceren araligin uzunlugunu her defasinda bir

oncekinin yaris1 kadar almak suretiyle kiiciiltiir ve minimum noktay1 bu sekilde belirler.

Oncelikle,
_a+b
‘=72

hesaplanir ve daha sonra € > 0 yeterince kiigiik bir sabit olmak iizere, eger

flc—e)<flc+e)

ise b = c olarak alinir, eger

flc—¢e)>f(c+e)

ise a = c olarak alinir, son olarak

fle—e)=flc+e)
ise ¢ minimumdur. Bu islem tekrar edilerek her bir adimda aralik ikiye boliinmiis olur yani,

k iterasyon sonucunda minimum noktay1 igeren araligin uzunlugu,

k

I, = (%) (b-a) (14)
olur.

3.2. Dik inis Yontemi

Dik inig yOontemi tek degiskenli bir fonksiyonun yerel minimumunu, verilen
baslangi¢ degeri ile olusturulacak iterasyonda uygun adim uzunluklar1 ile belirlenen bir

yonde ilerleyerek bulmay1 amaglar. Bunun i¢in ilerleme yonii en biiyiik azalmanin oldugu,

—Vf = —grad f(x) (15)
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yoniinde se¢ilir. Boylece gradyanit normuna bdlerek,

Vf (xk)

Pp=—-—
§ IVF ()

(16)

en uygun ilerleme yonii se¢ilmis olur. Diger problem adim uzunlugunun belirlenmesidir ki
bunun i¢in,

h(ay) = f (o + aPy)
tek degiskenli fonksiyonu minimum yapan «aj’lar hesaplanmalidir. Bu hesaplamasi zor
islem yerine dnceden belirlenecek makul sabit bir a;, ile her bir adimda,

f e+ arP) < f(xp)
sart1 saglanana kadar a;,’y1 yar1 oraninda azaltarak uygun adim uzunlugu belirlenir. Sonug

olarak iterasyon formiilii,
Xp+1 = X + g Py (7

seklinde olusturulur.

Ancak bu yontemlerin bir fonksiyona uygulanabilmesi i¢cin Dichotomous yonteminde
minimum noktay1 igeren bir araligin ve Dik Inis yonteminde minimum noktaya yeterince
yakin baslangi¢ degerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in bir aralik iizerinde biitiin yerel
minimumlar1 tek modlu olarak icerecek alt araliklar1 belirleyen minimum tahmin

algoritmasini verelim.

3.3. Yerel Minimumlar i¢in Tahminler

Kullanici tarafindan verilen bir (a, b) araliginda tek degiskenli fonksiyonun her bir
yerel minimumunu tek modlu olarak icerecek tahmin araliklarim1 belirlemek icin
gelistirilen bir yontemdir.

Yontem ikinci boliimde bahsedilen sifir yeri tahminine benzer sekilde, verilen
aralikta olusturulacak ag iizerinde sayisal tiirevin isaretlerini hesaplayarak isaret degisim
noktalarinda yerel minimumlar i¢in araliklar bulmay1 amaglar.

Oncelikle eger Ax verilmemis ise aralik uygun bir N i¢in N adet pargaya bdliinerek

Ax elde edilir. Yani,
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Ax = (18)

olarak alinir. Sonrasinda fonksiyonun bu araliktaki yerel minimumlarini tahmin etmek i¢in
bir ag olusturulur. Yerel minimumlarda tiirev sifir oldugundan olusturulacak ag tiirevin
sifira yaklastig1 yerlerde siklasacak sekilde secilmelidir. Bunun i¢in adaptif ag asagidaki
sekilde olusturulabilir.

(1 +clf'G)D)
M +clf'(xdD)

Xiz1 = X; + Ax Xo=a,M>1,c>1 (19)

Buradaki tiirev sayisal tiirevdir. Daha sonra olusturulan bu X agii¢in Y = f(X) vektorii ile
Y, = fark (Y) vektorii olusturulur ve ayrica Y, = sgn(Y,) isaret vektorii hesaplanir.
Tiirevin X ag1 iizerindeki isaret degisimini belirlemek i¢in

test = fark(Yy,)
hesaplanir. Sonug olarak yerel minimumlar tiirevin negatiften pozitife ge¢is noktalarinda
bulundugu diisiiniilerek test vektoriindeki sifirdan biiyilik bilesenlerin indisleri belirlenip
bu indislerin X agindaki karsiliklar1 yerel minimumlar i¢in tahmin araliklarmnin sol uglari

olarak alinir.

3.3.1. Yerel Minimum Tahmin Yonteminin Coziimlemesi

—

. f,a, bve Ax verileri alinir.
2. Eger Ax verilmemis ise Ax = (b — a)/N alinrr.
3. X9 = @, X5on, = b olmak lizere X = [x;] ag1 olusturulur.

(1 +clf'Ce))
M +clf'(xD)
.Y = f(X) hesaplanur.

.Y, = fark(Y)hesaplanir.

Xiz1 = X; + Ax

. Y, 'nin isaretlerinden olusan Y, vektorti olusturulur.
. test = fark(Y),) hesaplanir.

. test’de sifirdan biiyiik bilesenlerin indisleri Sti belirlenir.

0 0 9 N n A

. Bu indisler i¢in yerel minimum tahmin arahigi [X (sti), X (Sti + 2)] seklinde belirlenir.
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9. Bulunan tahmin araliklar1 geri génderilir.

3.3.2. Yerel Minimumlar I¢in Tahmin Algoritmas

Soz dizimi : St = fmintahmin(f, a, b, Ax)
Girdi: f : Yerel minimumlar1 belirlenecek fonksiyon

a : Araligin sol u¢ noktasi

: Araligin sag ug¢ noktast

Ax  : En biiyiik adim uzunlugu
l.i=1; N=20;X =a; M =100; c = 5; Baslangi¢ indis degerleri ve parametreler
2. Eger Ax verilmemis ise Ax = (b —a)/N;
3.h =0.01Ax;
4. X(son) < b oldugu siirece

4l.dfxi = (fX@ +h) = fFXD)/h;

_ . (1+cldfxi]) | o e e qee e
42.x1=X(@) + Ax TP 0E Adaptif ag formiiliinii uygula
43.X = [X,x1];

44 i=1i+1;

5. Eger X(son) < b ise X = [X,b] degilse X(son) = b ;
6.Y = f(X);
7.Yp = fark(Y);
8. Ypi = isaret(Yp); Yp’nin isaret vektorii

9. test = fark(Ypi); isaret degisimi

10. Sti = indis(test > 0); isaretin negatiften pozitife gectigi indisler

11. Sta = [X(Sti), X(Sti +2)];

Cikti: Sta yerel minimumlar i¢in tahmin araliklar;

Ornek 3.3.1. f(x) =sin (x) fonksiyonunun (—5,5) arahgmdaki her bir yerel
minimumu i¢in birer tahmin aralig1 belirleyelim. Bunun i¢in fmintahmin programini
calistiralim.

a=-5

b=5

Ax = 0.5

>>Sta = fmintahmin('sin (x)', a, b, Ax)
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—1.63259662250542 —1.52696290508963

Sta = [ 4.63321493177427  4.74178717798801

elde ederiz.

Sekil 7. f(x) = sin (x) fonksiyonu, Sta yerel minimum tahmin araliklar1 ve
olusturulan X ag1 i¢in grafik

3.4. Vektor Tabanh Dichotomous Yontemi

Dichotomous yontemi i¢in bir aralik igersindeki vektor degerli tahmin araliklarini
kullanarak biitiin yerel minimumlar1 hesaplayacak sekilde vektor tabanli algoritma
asagidaki gibi verilebilir.

So6z dizimi : S = vdichotomous(f, Sta, eps)
Girdi: f : Yerel minimumlar1 belirlenecek fonksiyon

Sta : fmintahmin ile belirlenen vektorel aralik

eps : Sonuglandirma kriteri i¢in tolerans
LS=1
2. Sta(:,2) — Sta(:,1) > eps oldugu siirece 3-8 adimlar1 yapiniz;
3.¢c = (Sta(:,1) + Sta(:,2))/2;
4,

4.1.j1 = indis(f (c — eps) < f(c + eps));
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4.2.j2 = indis(f(c — eps) > f(c + eps));
4.3.j3 = indis(f(c — eps) = f(c + eps));
5.5ta(j1,2) = c(j1); Sta(j2,1) = c(j2); yeni araliklar1 belirle
6.5 =[S;c(j3)]; Sta(j3,:) = []; minimumlar1 ¢éziime at ve Sta’dan ¢ikar
7.
7.1. yi = indis((Sta(:,2) — Sta(:,1)) < eps); yakinsayan indisleri yi’ye ata
7.2. ¢ = (Sta(yi, 1) + Sta(yi,2))/2; S = [S; c]; yakinsayan indisleri c’ye ata ve

¢Oziime ilave et

8. Sta(yi,:) = [] ;yakinsayan bilesenleri Sta’dan ¢ikar

Cikti: Yerel minimumlardan olusan S vektorii

Ornek 3.4.1.

biitiin yerel minimumlarini belirleyelim. Bunun i¢in fmintahmin ve vdichotomous

programlarini ¢aligtiralim.

a=-10
b=10
Ax = 0.5

>>Sta = fmintahmin(’ — sin(x) — sin(3 * x)/3',a, b, Ax)

Sta = 0.75172368267324 0.86630164800908
2.29301271273439 2.40785457727285
4.68060841215769 4.79041915436510
6.99538097507601 7.11435198757897
8.60369759870584 8.71808893679634-

eps = 10" -8

>>§ = vdichotomous(’' — sin(x) — sin(3 * x)/3', Sta, eps)

[—7.853981634370417
—5.49778715114936
—3.92699082019478

elde ederiz.

L 8.63937979797795-

—1.62845808066958

—1.57079632328927
0.78539816524496
2.35619448835186
4.71238898069308
7.06858346674573

f(x) = —sin(x) — sin(3x)/3 fonksiyonun (—10,10) araligindaki

[ —7.94303116758584 —7.824335962428357
—5.56068450074036 —5.44368372911006
—4.02476691688834 —3.89804729232138

—1.51799927322853
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Sekil 8. f(x) = —sin(x) — sin(3x)/3 fonksiyonu i¢in yerel minimumlar

3.5. Tek Degiskenli Fonksiyonlarin Minimizasyonu Icin Vektor Tabanh Dik Inis
Yontemi

Soz dizimi  : X = vdikinis(f,X0,a,b,df,imax, eps)
Girdi: f : Yerel minimumlar1 belirlenecek fonksiyon
X0 : Yerel minimumlar i¢in tahmini baslangic vektori
a : Araligm sol u¢ nokrasi
b : Araligin sag u¢ noktasi
df :f’nin tiirevi
imax: Maksimum iterasyon sayis1
eps : Sonuclandirma kriteri i¢in tolerans
1.i=0; X =[] ; a = 1; baglangi¢ indis degerleri ve parametreler
2. X0 ile ayn1 boyutta a’lardan olusan A vektoriinii tanimla
3.i <imax ve X0 # [] oldugu siirece 4-11 adimlar1 yapiniz.
4.
4.1. X0 vektoriiniin |df (X0)| < eps olan indislerini belirle ve df0’a ata;
4.2. X0 vektoriiniin |df (X0)| = eps olan indislerini bul ve df1’¢ ata;
5.X = [X; X0(df0)]; tirev yeterince kiigiik ise ¢dziime at



26

6. X0 =X0(df1); A = A(df1); tiirevin yeterince kiigiik olmadig1 noktalarla devam et
7.X1 = X0 — A.x df (X0)./abs(df (X0)); Dik inis formiiliinii vektorel formda uygula
8. ay = indis(f(X1) > f(X0)); f(X1) > f(X0) olan indisleri belirle
9. ay # [] oldugu siirece

9.1. A(ay) = A(ay)./2;

9.2. X1 = X0 —A.xdf(X0)./abs(df (X0));

9.3. ay = indis(f(X1) > f(X0));
10 Ui = indis(A = eps/2); X0 = X1(Ui); uygun ilerleme olan noktalarla devam et
.i=i+1;
12. X’de tekrarlanan degerleri ve (a, b) araligmin digina ¢ikanlar1 ayikla;
Cikti: Yerel minimumlardan olusan X vektori

Ornek 3.5.1. f(x) = sin(x) — xes™ =¥ fonksiyonun (—1,20) araligindaki biitiin
yerel minimumlarini belirleyelim. Bunun i¢in fmintahmin ve vdikinis programlarini

pesi sira ¢alistiralim.

a=-1
b =20
Ax =1

>> Sta = fmintahmin('sin(x) — x * exp(sin(—x))’, a, b, Ax)

—0.01285669498007 0.00821549060872

4.88413271067366  4.91810958744379
11.06662858407007 11.12769895552945
16.94981325560356 17.58417134701670

df = cos(x) —exp(—sin(x)) + x * cos(x) * exp(—sin(x))

Sta =

imax = 50

eps = 10" -6

>> S = vdikinis('sin(x) — x * exp(sin(—x))’,Sta(:,1),a, b, df, imax, eps)
—0.00000021152060

S 4.90302070734724
11.08300442378031
17.33527491384292

elde ederiz.
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501 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Sekil 9. f(x) = sin(x) — xes" &% fonksiyonu i¢in yerel minimumlar

Ayrica —f(x) i¢gin yontemi c¢alistirarak f(x) fonksiyonun yerel maksimumlarini da
bulabiliriz.
>> Sta = fmintahmin(’ — sin(x) + x * exp(sin(—x))’,a, b, Ax)

1.30707301318989  1.32772295262440
Sta =| 7.74767320781561  7.76975277647545
14.06486389726280 14.08861404808556

df = —cos(x) + exp(—sin(x)) — x * cos(x) * exp(—sin(x))
S = vdikinis(' — sin(x) + x * exp(sin(—x))’,Sta(:,1), a, b, df,imax, eps)

1.31454791248188
§ =17.75827091365667
7.75827091365667
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sekil 10. f(x) = sin(x) — xes™ &%) fonksiyonu i¢in yerel maksimumlar

Ornek 3.5.2. f(x) =tan(x)? fonksiyonun (0,10) araligindaki biitiin yerel

minimumlarmi belirleyelim.

a=0
b =10
Ax =1 i¢in

>> Sta = fmintahmin('tan(x)"2',a, b, Ax)

3.13175492824998 3.15279184963898
Sta = 16.27604708149377 6.29705744887538
9.41077717892418 9.43185462491131

df = cos(x) —exp(—sin(x)) + x * cos(x) * exp(—sin(x))
imax = 30

eps = 10" -6

>> S = vdikinis('tan(x)"2',Sta(:,1),a, b, df, imax, eps)

3.14159303249803
§ =16.28318533375207
9.42477807156334

elde ederiz.
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401

351

30

X

Sekil 11. f(x) = tan (x)? fonksiyonu i¢in hesaplanan yerel minimumlar



4. LINER OLMAYAN DENKLEM SISTEMLERININ SAYISAL
COZUMLERI

4.1. Denklem Sistemleri I¢in Coziim Tahminleri

Kullanici tarafindan belirlenen bir bolgede, iki degiskenli lineer olmayan denklem
sisteminin olabilecek biitiin reel ayrik ¢déziimleri i¢in birer tahmin belirlemek amaciyla
gelistirilen bir yontemdir.

Kullanicr f; (x,y) = 0, f,(x,y) = 0 denklemlerini, X X Y bolgesi i¢cin X = (X, X,)
Y = (¥;,Y,) araliklarin1 ve eger agin hassasiyetini belirlemek isterse Ax ve Ay artim
miktarlarm verir. Yontem bu bolgede var olabilecek biitiin reel ayrik ¢oziimler i¢in birer
tahmin bulmay1 amaglar.

Oncelikle eger Ax ve Ay artim miktarlar1 verilmemis ise ag icin artim miktarlar1 X
ve Y araliklar1 sirastyla uygun N ve M esit parcalara boliinerek hesaplanir. Sonrasinda bu

artim miktarlar1 ile X X Y bolgesinde () ag1 asagidaki gibi olusturulur.

Q;; = {(xi,yj)l x; € [X1:Ax: X5],y; € [Y1:Ay: V5]} (20)

Y2

dy

Y1

ax

X1 X2
X

Sekil 12. Olusturulan 0 agi1 i¢in grafik
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Daha sonra

F(x,y) = fi(x,)? + f2(x,)?
fonksiyonu tamimlanir ve alman () agindaki degerleri hesaplanir. Denklem sisteminin
¢Oziimiinde F’nin gradyanm1 VF = 0 oldugundan sistem i¢in ¢dziim tahminleri olarak bu
noktalar secilebilir. Bu noktalari, aliman agdan sayisal olarak hesaplamak miimkiindiir.
Bunun i¢in ) aginda Z = F({) matrisi hesaplanir ve bu matrisin satirlara ve siitunlara gore
fark matrisleri hesaplanir ve ardindan fark matrislerinin isaret degisim noktalar1 belirlenir.

Bu isaret degisim noktalar1 aranan ¢6ziim tahminleridir.

4.1.1. Tahmin Yonteminin Coziimlemesi

1. fi, 2. X = (X1, X,), Y = (Y, Y,), Ax ve Ay verileri alinir.
2. Eger Ax veya Ay verilmemis ise artim miktarlar1 belirlenir (Ax = (X, — X;)/N,
Ay = (Y, = Y,)/M , tipik olarak N = M = 100 almabilir).
3.F(x,y) = fi(x,¥)? + f,(x,y)? fonksiyonu tanimlanr.
4.Q;; = {(xi,yj)l x; € [X1:Ax: X;],y; € [Y1: Ay:Y5]} a1 olusturulur.
5. Z = F(Q) matrisi hesaplanir.
6. Sayisal tlirevler hesaplanir.
6.1. Z’ nin siitunlara gore fark matrisi dFx hesaplanir.
6.2. Z’ nin satirlara gore fark matrisi dFy hesaplanir.
7. Tirevlerin isaretleri belirlenir.
7.1. dFx’in isaretlerinden olugsan matris dFxi hesaplanir.
7.2 dFy’in isaretlerinden olusan matris dFyi hesaplanir.
8. Isaret degisimleri belirlenir.
8.1. dFxi’ nin slitunlara gore fark matrisi dFxid hesaplanir.
8.2. dFyi’ nin satirlara gore fark matrisi dFyid hesaplanir.
10. test = dFxid.* dFyid hesaplanir.
11. test’de sifirdan farkli degerlerin indisleri belirlenir.
12. Bulunan indislerin € agindaki karsiliklar1 ¢oziim tahminleri olarak alinir.

13. Bulunan ¢6ziim tahminleri geri génderilir.
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4.1.2. Denklem Sistemi Céziim Tahminleri icin Algoritma

So6z dizimi : St = fsifirtahmindenksis(f1, f2,X,Y, Ax,Ay)
Girdi: f1, f2 : Denklem sistemi i¢in fonksiyonlar
: Bolge i¢in X = (X1,X2) aralig1

Y : Bolge i¢in Y = (Y'1,Y2) aralig
Ax : x-ekseni i¢in artim miktar1
Ay : y-ekseni i¢in artim miktar1

1.N =100; M =100;
3. Eger Ay verilmemis ise Ay = Ax ;
4. Eger Ax ve Ay verilmemis ise Ax = (X2 — X1)/N,Ay = (Y2 —-Y1)/M al;
5.F(x,y) = f1(x,¥)? + f2(x, )%
6. Q;; = {(x, y;)| % € [X1: Ax: X,], y; € [Yy: Ay: Y]}
7.Z = F(Q);
8. Sayisal tiirevleri hesapla
8.1. Z’ nin siitunlara gore fark matrisini hesapla ve dFx’e ata;
8.2. Z’ nin satirlara gore fark matrisini hesapla ve dFy’ye ata;
9. Tiirevlerin isaretlerini belirle
9.1. dFx’in isaretlerini belirle ve dFxi’ye ata;
9.2 dFy’in isaretleri belirle ve dFyi’ye ata;
10. Isaret degisimlerini belirle
10.1. dFxi’ nin siitunlara gore fark matrisini dFxid’ye ata;
10.2. dFyi’ nin satirlara gore fark matrisini dFyid’ye ata;
11. test = dFxid.*x dFyid,
12.[i, j] = indis(test # 0);
13. St = [x(i), y(j)]; bulunan indislerin agdaki karsiligini St’ye ata.
Cikti: St sifir yeri tahminleri
Ornek 4.1.1. x?>+y? =4, x>+ y?—2x—3y+ 1= 0 denklemleri ile verilen
sistemin (—2,3) X (—2,3) bdlgesindeki ¢oziimleri i¢in tahminler belirleyelim. Bunun igin
Ekte verilen fsifirtahmindenksis programini ¢alistirirsak
>>f1 ="x"2 + y"2 — 4/,
>>f2 ="x"2+y"2—-2%xx—-3xy+1';
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[_2'3] 5

>>X = [-2,3];Y

>>Ax = 0.2; Ay = 0.2;

>>St = fsifirtahmindenksis(f1, f2,X,Y, Ax,Ay)

|

0
1.8 0.2

|

St

-0.8 1.6
1.6

elde ederiz.

+ y2 —2x — 3y + 1 = 0 denklemleri, St ¢6ziim
g1

2

2

X
tahminleri ve olusturulan  a

Sekil 13. x2 + y2 = 4

4.2. Denklem Sisteminin Coziimii i¢in Vektér Tabanh Dik Inis Yontemi

vdikinisdenk(f11, f22,5t,df1,df?2, eps, imax)

Girdi: f1, f2 : Denklem sistemi i¢in fonksiyonlar

'S =

So6z dizimi

: Cozlim i¢in tahminler

St

: f1’in gradyani

df1
df2
eps

: f2’nin gradyani

: Sonuglandirma kriteri i¢in tolerans

: Maksimum iterasyon sayisi

imax
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1.i=0;S =[];a = 1; eps = eps?; baslangi¢ indis degerleri ve parametreler
2. St ile ayn1 boyutta a’lardan olusan A vektoriini tanimla

3. F(x,y) = f1(x,y)? + f2(x,y)? fonksiyonunu tanimla;

4.1 < imax ve St # [] oldugu siirece 5-13 adimlar1 yapiniz.

5

5.1. F’nin gradyan1 GF’yi ve Fd = F(St)’yi hesapla;
5.2. G0 = indis(||GF|| < eps);gradyanin normu eps’den kiiglik olan indisleri belirle
5.3. F0 = indis(|Fd| < eps); F’ de yeterince kii¢iik degerler alan noktalar1 belirle
5.4. gf0 = GO U FO;

.S =[S; St(FO0,:)]; F’nin degeri yeterince kiiglik olan noktalar1 ¢6ziime at

. St =St(c,:); A= A(c,:); Fd = Fd(c,:); uygun noktalarla devam et
.S1 = St — A.x GF./||GF ||; Dik Inis formiiliinii vektorel formda uygula
10. ay = indis(F(S1) = F(St)); F(S1) = F(St) olan indisleri belirle

6
7.c = gfo'; gfo’n tiimleyenini hesapla
8
9

11. ay # [] oldugu siirece
11.1. A(ay,:) = A(ay,:)./2;
11.2.51 = St — A+ GF./||GF||;
11.3. ay = indis(F(51) = F(St));
12 Ui = indis(A(:,1) = eps/2); St = St(Ui,:); uygun ilerleme olan noktalarla devam et
13.i=1i+1;
14. S’de tekrarlanan bilesenleri ayikla
Cikti: S denklem sisteminin ¢ozlimleri
Ornek 4.2.1. x2—y—-02=0, y? —x —0.3 =0 denklemleri ile verilen
sistemin  (—2,2) X (—2,2)  bolgesindeki ¢oziimlerini hesaplayalim. Bunun i¢in Ekte
verilen fsifirtahmindenksis ve vdikinisdenk programlarini sirasi ile ¢aligtiralim.
>>f1 ="x"2—-y—0.2";
>>f2 ="yr2 —x —0.3";
>>X = [-2,2];Y = [-2,2];
>>Ax = 0.05; Ay = 0.05;
i¢in

>>St = fsifirtahmindenksis(f1, f2,X,Y,Ax,Ay)
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'—0.35 —0.107
—-0.30 —0.15

| 055 0.60
St = 0.60 0.65
095  1.00

L 1.00  1.05

>>df1 =[2x,—-1];df2 = [ —1,2y];
>>eps = 10" — 8; imax = 100;
>>§ = vdikinisdenk(f1, f2,5t,df1,df2, eps,imax)

g = [—0.2860322 —0.1181856
1.1923091 1.2216010

_ 0.1943683

1(S) = 1077

fL8) =107"+]_ " 005719
_ 0.3604736

2(S) = 107

fa(s) =10 *[—0.9679900

sonuclarini elde ederiz.

2
1.5F -~
1 L o
0.5 |
> Of *
0.5 |
1k fl ]
,,,,,,,,,,,,,, 12
o st
-15 r * S T
_2 [ [ | [ [ [ |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X
Sekil 14. x2—y—-02=0, y? —x—0.3 =0 denklemleri, St ¢dziim

tahminleri ve S ¢dziim

Ornek 4.2.2. x3—3x2+4x—y =0, y>—x—2 =0 denklemleri ile verilen
sistemin (—2,2) X (—2,3) bolgesindeki ¢oziimlerini hesaplayalim.

>>f1="x"3 =3 %x"2+4*xx—y;

>>f2 ="'yr"2 —x-2';
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>>X =[-2,2];Y =[-23];
>>Ax = 0.1; Ay = 0.1;
>>St = fsifirtahmindenksis(f1, f2,X,Y, Ax,Ay)
04 -15
St = [0.2 1.3]
0.3 1.4
>>eps = 10" — 8; imax = 100;
>>Af1l =[3*x"2—-6xx+4, —1];df2=[ —1,2xy];
>> § = vdikinisdenk(f1, f2,5t,df1,df2, eps,imax)

g = [—0.2695032 —1.3154835
0.6699515 1.6339986

. [0.2259356
f1(8) =107%+ [0.0527211
. [ 03877225
f2(8) =107« [—0.7519803
3 T T T
rrrrrrrrrrrrrrr ff
2.5 2 |
O St [
* S|
2.5 3

Sekil 15. x3 —3x%2 + 4x —y = 0, y? — x — 2 = 0 denklemleri, St ¢dziim
tahminleri ve S ¢dziim
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Ornek 4.2.3. y +sin (x) =0, y + cos(x) = 0 denklemleri ile verilen sistemin
(0,15) x (—=2,2) bolgesindeki ¢oziimlerini hesaplayalim. Bunun icin
fsifirtahmindenksis ve vdikinisdenk programlarmi ¢aligtirirsak

>>f1 ="y +sin (x)’;

>>f2 ="y + cos(x)’;

>>X =[0,15];Y = [-2,2];

>>Ax = 0.1; Ay = 0.1;

>> St = fsifirtahmindenksis(f1, f2,X,Y,Ax, Ay)

- 0.7 —0.8]
2.5 0
38 0.6
70 —0.8
St= 8.8 0
101 0.6
11.7 0
113.3 —0.8

>>eps = 10" — 8; imax = 100;
>>df1 =[cos(x),1]; df2 = [ —sin(x), 1];
>>§ = vdikinisdenk(f1, f2,5t,df1,df2, eps,imax)

[ 0.7853982 —0.7071068]
| 3.9269908 0.7071068 |
S=| 70685835 —0.7071068]
Il10.2101761 0.7071068I
13.3517688 —0.7071068

- 0.0706845]
0.3082524|
£1(8) =107 | 0.0199172]
0.3590198J|

L—0.0308500

[ —0.44695367
0.0680165 |
£2(8) = 1077 x| —0.3961863|
0.0172492J|

L —0.3454189

sonuclarini elde ederiz.
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-2 I I
0 5 10 15

X

Sekil 16. y + sin(x) = 0, y + cos(x) = 0 denklemleri, St ¢oziim tahminleri ve S
¢Oziim i¢in grafik

ax _

= 2 sin(x) + sin (y), 2 — sin(x) + 2sin (y) diferensiyel

Ornek 4.2.4. ol
denkleminin (—4,4) X (—4,4) Dbolgesindeki kritik noktalarini belirleyelim. Bunun igin
fsifirtahmindenksis ve vdikinisdenk programlarmi ¢aligtirirsak

>>f1 =2 * sin(x) + sin(y)’;

>>f2 ="sin(x) + 2 = sin(y)’;

>>X =[0,15];Y = [-2,2];

>>Ax = 0.1; Ay = 0.1;

>> St = fsifirtahmindenksis(f1, f2,X,Y,Ax, Ay);

>>eps = 10" — 9; imax = 100;

>>df1 =[2%*cos(x), cos(y)]; df2 = [cos(x),2 * cos(y)];

>> § = vdikinisdenk(f1, f2,5t,df1,df2, eps,imax)



—3.14159265 —3.141592657
—3.14159265 0
—3.14159265 3.14159265
0 —3.14159265
0 0
0 3.14159265
3.14159265 —3.14159265
3.14159265 0
L 3.14159265 3.141592654
—0.10769377
—0.0717958
—0.0358979
—0.0358979
f1(S) = 1077 =
0.0358979
0.0358979
0.0717958
- 0.1076937-

seklinde sonuclar elde ederiz.

ol, £2(5) =107 «

1 —0.107693717

—0.0358979
0.0358979
—0.0717958
0
0.1076937
—0.0358979
0.0358979
0.1076937-

Sekil 17. 2 sin(x) + sin(y) = 0, sin(x) + 2 sin(y) = 0 denklemleri, St ¢6ziim
tahminleri ve S ¢oziim i¢in grafik




5. SONUCLAR

+ Newton ve Kiris yontemleri tek degiskenli lineer olmayan denklemlerin bir agik
araliktaki biitlin reel sifir yerlerini bulacak sekilde genellestirildi.

% Dichotomous ve Dik Inis yontemleri tek degiskenli reel degerli bir fonksiyonun
bir araliktaki biitiin yerel minimumlarini bulacak sekilde genellestirildi.

« Iki bilinmeyenli Nonlineer denklem sisteminin bir dikd6rtgensel bolgedeki biitiin

reel ¢dziimlerini bulmak icin Dik Inis yontemi genellestirildi.



6. ONERILER

Bu c¢alismada lineer olmayan tek degiskenli denklemlerin bir araliktaki ve iki
bilinmeyenli denklem sistemlerinin bir bolgedeki reel ¢oziimlerini hesaplamak igin
algoritmalar gelistirildi. Benzer sekilde tek degiskenli denklemlerin ve iki bilinmeyenli
denklem sistemlerinin kompleks koklerini de bulmak icin algoritmalar gelistirilebilir.
Ayrica tek degiskenli denklemlerin ¢6ziim tahminleri i¢in verilen adaptif ag denklem

sistemleri icin de genellestirilebilir.
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8. EKLER

Ek 1. Sifir Yeri Tahmin Algoritmasi icin MATLAB/OCTAVE Program Kodu
(fsifirtahmin.m)

function St=fsifirtahmin(f,a,b,dx)
% Bu program verilen bir fonksiyonun (a,b) araligindaki
% biitiin reel sifir yerleri igin birer tahmin belirler.
% f : sifir yerleri belirlenecek fonksiyon
% a :araligin sol ucu
% b :araligin sag ucu
% dx : En biiyiik adim uzunlugu
nn=nargin,
if nn==
dx=(b-a)/20;
end
f=char(f),;f=vectorize(f),f=inline(f),
ezplot(f,[a,b]), hold on;
X=a,i=1;M=100;c=5;
while X(end)<b
Sx=abs(f(X(1))),
X=[XX(1)+dx*(1+c*x)/(M+c*fx)];
i=it+l;
end
if X(end)<b
X=[Xb];
else
X(end)=b;
end
y=abs({(X));
yp=diffy);
ypi=sign(yp);
test=diff(ypi),
i=find(test~=0),;
St=X(i)";
if length(St)>0
plot(St,0,'ko’);
end
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Ek 2. Vektor Tabanh Newton Yéntemi icin MATLAB/OCTAVE program kodu
(vnewton.m)

function Xf=vnewton(f,X0,a,b,df,imax,eps)

% Bu program verilen bir tek degiskenli fonksiyon ve

% baslangi¢ degerleri i¢in (a,b) araligindaki kokleri

% Newton yontemi ile vektorel formda hesaplar.

% f : sifir yerleri belirlenecek fonksiyon

% X0 : baslangi¢cdegeri

% a :araligin sol ucu

% b :araligin sag ucu

% df : f'nin tiirevi

% eps . sonunuglandirma kriteri igin tolerans

% imax.: maksimum iterasyon sayisi

nn=nargin,

if nn==
eps=le-7;

elseif nn==5
eps=Ile-7;imax=100;

elseif nn==4
eps=1e-7;imax=100;df=diff(f),

else
eps=1e-7;imax=100;df=diff(f);a=-inf, b=inf;

end

boy=size(X0),

if boy(1)==1
X0=X0';

end

f=char(f),df=char(df);

df=vectorize(df),df=inline(df);

f=vectorize(f),f=inline(f),

fark=1;X=[]iter=0;

while iter<imax & length(X0)~=0
df0=find(df(X0)==0), %tiirevin sifir oldugu indisleri bul
df1=find(df(X0)~=0), %tiirevin sifir olmadigi indisleri bul
SO=find(f(X0)==0);
X=[X;X0(intersect(f0,df0))],
X0=X0(df1), %tiirevin sifir olmadigi noktalarla devam et
X1=X0-f(X0)./df(X0);
fark=abs(X1-X0),
Yn=find(fark>eps); %oyakinsamayan indisleri bul
Y=find(fark<=eps); %oyakinsayan indisleri bul
X=[X;X1(Y)];%yakinsayanlar: X'e at
X0=X1(Yn);%sadece yakinsamayanlarla devam et
iter=iter+1;

end

X=sort(real(X))',

X=X(find(X>=a)),
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if ~isempty(X)
X=sort(X) " Xf=X(1);
for i=2:length(X);
if X(1)>b break;
end
if abs(X(i)-X(i-1))>eps*10
Xf=[X; X(0)];
end
end
Xf=Xf;
else
Xr=[];
end
plot(Xf,0,'k*")
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Ek 3. Vektor Tabanh Kiris Yontemi icin MATLAB/OCTAVE Program kodu
(vKiris.m)

function Xf=vkiris(f,X0,a,b,imax,eps)

% Bu program verilen bir tek degiskenli fonksiyon ve
% baslangi¢ degerleri i¢in (a,b) araligindaki kokleri
% Kirig yontemi ile vektorel formda hesaplar.

% f : sifir yerleri belirlenecek fonksiyon

% X0 : baslangi¢cdegeri

% a :araligin sol ucu

% b :araligin sag ucu

% eps . sonunuglandirma kriteri igin tolerans

% imax. maksimum iterasyon sayisi

nn=nargin,
if nn==
eps=le-7;
elseif nn==4
eps=le-7;imax=30;
else
eps=1e-7;imax=30;a=-inf;b=inf;
end
boy=size(X0),
if boy(1)==1
X0=X0';
end
f=char(f),;f=vectorize(f),f=inline(f),
pert=0.1;
X1=X0+pert;
i=0;X=[];

while i<imax & length(X0)~=0
df=(1X1)-f(X0))./(X1-X0);
i0=find(df~=0);X0=X0(i0),X1=X1(i0),;df=df(i0), %oturevi sifirdan farkli baslangi¢

degerleri
X2=X1-f(X1)./df;
fark=abs(X2-X1);
JjO=find(fark<=eps),; % Yakinsayan indisler
Jjl=find(fark>eps),; %Yakinsamayan indisler
X=[X;X2(j0)]; %Yakinsayanlari X'e at
X0=X1(j1);X1=X2(j1); %Yakinsamayanlarla devam et
i=it+l;

end

X=sort(X)';

X=X(find(X>=a)),

if ~isempty(X)

X=sort(X)"; Xf=X(1);

for i=2:length(X);
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if X(i)>b break;
end

if abs(X(i)-X(i-1))>eps*10;

Xf=[X; X(i)];
end
end
else
Xr=[];
end
plot(Xf,0,'k*")
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Ek 4. Yerel Minimum Tahmin Yéntemi i¢cin MATLAB/OCTAVE Program
Kodu (fmintahmin.m)

function Sta=fmintahmin(f,a,b,dx)
% Bu program verilen bir fonksiyonun (a,b) araligindaki
% her bir yerel minimum igin birer tahmin araligi belirler.
% f : minimumlart bulunulacak fonksiyon
% a :araligin sol ucu
% b :araligin sag ucu
% dx : En biiyiik adim uzunlugu
nn=nargin,
if nn==
dx=(b-a)/20;
end
f=char(f),;f=vectorize(f),f=inline(f),
ezplot(f,[a,b]), hold on;
X=a;i=1;M=10;c=2;
while X(end)<b
dfx=abs(df(f,X(i),dx));
X=[XX(i)+dx*(1+c*dfx)/(M+c*dfx)];
i=it+l;
end
if X(end)<b
X=[Xb];
else
X(end)=b;
end
y=HX);
yp=diff(y);
ypi=sign(yp);
test=diff(ypi),
i=find(test>0),;
Sta=[X(i)" X(i+2)'],
if length(Sta)>0
plot(Sta(:,1),0,'k<');
plot(Sta(:,2),0,'k>"),
end
function dfx=df(f,x,dx)
h=dx*0.01;
dfx=(fx+h)-/(x))/h;
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Ek 5. Vektor Tabanh Dichotomous Yéntemi icin MATLAB/OCTAVE Program
Kodu (vdichotomous.m)

function S=vdichotomous(f,Sta,eps)
% Bu program verilen bir tek degiskenli fonksiyon ve baslangi¢
% araliklar i¢in (a,b) araligindaki yerel minimumlar: dichotomous
% yontemi ile vektorel formda hesaplar.
% f : Yerel minimumlari belirlenecek fonksiyon
% Sta : baslangi¢ araliklar
% eps : sonunuglandirma kriteri igin tolerans
nn=nargin,
if nn==
eps=1Ile-6,
end
f=char(f),;f=vectorize(f),f=inline(f),
S=[];
while Sta(:,2)-Sta(:,1)>eps
c=(Sta(:,1)+Sta(:,2))/2;
J1=find(f(c-eps)<f(c+teps));
J2=find(f(c-eps)>f(c+teps));
J3=find(f(c-eps)==f(c+eps)),
Sta(j1,2)=c(j1),
Sta(G2,1)=c(j2),
Sta(j3,:)=[];
S=/S;c(G3)];
yi=find((Sta(:,2)-Sta(:,1))<eps),
c=(Sta(yi, 1)+Sta(yi,2))/2;
S=/S;c];
Sta(yi,:)=[];
end
S=sort(S),
plot(S,0,'k*");
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Ek 6. Tek Degiskenli Fonksiyonlarin Minimizasyonunda Vektor Tabanh Dik
Inis Yontemi icin MATAB/OCTAVE Program kodu (vdikinis.m)

function Xf=vdikinis(f,X0,a,b,df,imax,eps)
% Bu program verilen bir tek degiskenli fonksiyon ve baslangi¢
% degerleri icin (a,b) araligindaki yerel minimumlar: Dik inig
% yontemi ile vektorel formda hesaplar.
% f : Yerel minimumlari belirlenecek fonksiyon
% X0 : baslangi¢ degerleri
% a :araligin sol ucu
% b :araligin sag ucu
% df : f'nin tiirevi
% eps . sonunuglandirma kriteri igin tolerans
% imax.: maksimum iterasyon sayisi
nn=nargin,
if nn==
eps=Ile-6,
elseif nn==5
eps=Ile-6,imax=50;
elseif nn==4
eps=1e-6,imax=30;df=diff(f)
else
eps=1e-6,imax=>50;df=diff(f),a=-inf;b=inf;
end
boy=size(X0),
if boy(1)==1
X0=X0';
end
f=char(f),df=char(df);
df=vectorize(df),df=inline(df);
f=vectorize(f),f=inline(f),
ezplot(f,[a,b]), hold on
X=[] iter=0;alfa=1;
A=alfa. *ones(length(X0),1),
while iter<imax & length(X0)~=0
df0=find(abs(df(X0))<eps),
df1=find(abs(df(X0))>=eps);
X=[X;X0(df0)];
X0=X0(df1);A=A(df1);
X1=X0-A.*df(X0)./abs(df(X0));
ay=find(f(X1)>£(X0)),
while length(ay)>0
A(ay)=A(ay)./2;
X1=X0-A.*df(X0)./abs(df(X0));
ay=find(f(X1)>£(X0)),
end
Ui=find(A>=eps/100),
X0=X1(Ui),
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iter=iter+1;
end
X=sort(X)';
X=X(find(X>=a)),
if ~isempty(X)
X=sort(X)"; Xf=X(1),
Sfor i=2:length(X);
if X(i)>b break;
end
if abs(X()-X(i-1))>eps*10
X=X X))
end
end
else
Xr=[];
end
plot(Xf1,0,'k*');
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Ek 7. Denklem Sistemi C6ziim Tahmini i¢cin MATLAB/OCTAVE Program
Kodu (fsifirtahmindenksis.m)

function St=fsifirtahmindenksis(f1,f2,X,Y,dx,dy)
% Bu program iki bilinmeyenli denklem sisteminin
% XxY bolgesindeki biitiin ayrik ¢oziimleri i¢in tahminler belirler.
% f1,f2: Denklem sistemi icin fonksiyonlar
% X : Bolgei¢cin X=(X1,X2) aralig
% Y : Bolgeicin Y=(Y1,Y2) araligi
% dx : x-ekseni icin artim miktar
% dy :y-ekseni i¢in artim miktar
nn=nargin,
if nn==
dx=(X(2)-X(1))/100;
dy=(Y(2)-Y(1))/100;
elseif nn==
dy=dx;
end
f11=vectorize(f1),;f22=vectorize(f2);
fll=inline(f11),f22=inline(f22),
ezplot(f1,[X(1),X(2)],[Y(1),Y(2)]),; hold on
ezplot(f2,[X(1). X(2)].[Y(1), Y(2)]);
x=X(1):dx:X(2),
v=Y(1):dy:Y(2);
[x1,yl]=meshgrid(x,y),
Z=F(x1,yl,f11,/22);
dFx=diff(Z,1,2);
dFxi=sign(dFx),
dFxid=diff(dFxi, 1,2),
dFy=diff(Z,1,1);
dFyi=sign(dFy);
dFyid=diff(dFyi,1,1),
test=dFxid(l:end-2,:). *dFyid(.,1:end-2);
[i,j]=find(test~=0);
St=[x()" (1) ]
if length(St)>0
plot(St(:,1),5¢(:,2), ko),
end
function f=F(x,y,f11,/22)
SEI11(x.)-"2+(22(x.y))."2;
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Ek 8. Denklem Sisteminin Coziimii Ii¢in Vektor Tabanh Dik Inis Yontemi
MATLAB/OCTAVE Program Kodu (vdikinisdenk.m)

function Si=vdikinisdenk(f11,f22,St,df,eps,imax)
% Bu program iki bilinmeyenli denklem sisteminin ¢oziimiinii
% Dik Inis yontemi ile vektorel formda hesaplar.
% f11,/22: Denklemler
% St : Baslangi¢ degerleri
%df :fl1vef22'nin gradyam
% eps : sonunug¢landirma kriteri igin tolerans
% imax : maksimum iterasyon sayist
nn=nargin,
if nn==
sy=symvar(char(f11)),x=sym(char(sy(1))),y=sym(char(sy(2)));
dfl=jacobian(fl11,[x,y]);
df2=jacobian(f22,[x,y]),
df={char(dfi1(1)),char(df1(2)),;char(df2(1)),char(df2(2))},
eps=1e-9;imax=100;
elseif nn==4
eps=Ie-8;imax=100;
elseif nn==5
imax=100;
end
sy=symvar(char(fl11));x=char(sy(1)),y=char(sy(2));
df11=inline(vectorize(df(1,1)),x,y);
df12=inline(vectorize(df(1,2)),x,y);
df2 1=inline(vectorize(df(2,1)),x,y);
df22=inline(vectorize(df(2,2)),x,y);
f11=vectorize(fl1),f22=vectorize(f22),
fll=inline(f11),f22=inline(f22),
Sn=size(St),Si=[];k=1;
A=ones(Sn(1),2),
Fd=F(St(:,1),8t(:,2),f11,(22),
while length(St(:,1))>0
NGd=2*sqrt((f11(St(:,1),5t(:,2)). *df11(St(:,1),5t(:,2)) +...
f22(St(:,1),8¢(:,2)). *df21(St(:,1),5t(:,2))). "2 +...
(f11(St(:,1),8t(:,2)). *df12(St(:,1),5t(:,2) ) +...
f22(8t(:,1),8t(:,2)). *df22(St(-, 1),5t(:,2)))."2);
Fd=F(St(:,1),5t(:,2).f11,f22),
GO=find(NGd<eps"2),
FO=find(abs(Fd)<eps"2),gf0=union(G0,F0),
Si=[Si;St(F0,:)];c=setdiff(1:size(St(:,1)),gf0),
St=St(c,:);
A=A(c,:);NGd=[NGd,NGd],; Fd=Fd(c,:);,NGd=NGd(c,:),
S1=St-A.*[2*(f11(St(:,1),S¢(:,2)). *df11(St(:,1),5t(:,2)) +...
f22(8t(:,1),5¢(:,2)). *df21(St(:,1),5t(:,2))), 2 *...
(f11(St(:,1),8t(:,2)). *df12(St(:,1),5t(:,2) ) +...
f22(5t(:,1),5t(:,2)). *df22(St(:,1),8t(:,2)))]./NGd}




54

Ek 8 devami

FdiI=F(S1(:,1),S1(:,2),f11,/22);
ay=find(Fd1>=Fd)k1=0;
while length(ay)>0 & kl<imax
A(ay,:)=A(ay,:)./2;
Sl(ay,:)=St(ay,:)-A(ay,:). *[2*(11(St(ay,1),St(ay,2)). *...
dfl1(St(ay,1),St(ay,2))+f22(St(ay,1),St(ay,2)). *...
df21(St(ay,1),St(ay,2))),2*(f11(St(ay,1),St(ay,2)).*...
df12(St(ay, 1),St(ay,2))+f22(St(ay,1),St(ay,2)). *...
df22(St(ay,1),St(ay,2)))]./NGd(ay,.);
Fdl(ay,:)=F(Sl(ay,1),S1(ay,2),f11,/22);
ay=find(Fd1>=Fd),
kl=kl+1;
end
Ui=find(A(:,1)>(eps"2)/2),
St=S1(Ui,:);
if k==imax break
end
k=k+1;
end
eps=eps*10;
Si=unique(round(Si*(1/eps)) *eps, rows');
plot(Si(:,1),5i(:,2),'k*",'MarkerSize',5),
function f=F(x,y,f11,/22)
S=11(x,y)."2+f22(x,y)."2;
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