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BÖLÜM V: Doğrusal Olmayan 

Optimizasyon

Giriş
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Doğrusal Olmayan Optimizasyon

 Doğrusal programlama modellerinin temel 

özelliği amaç fonksiyonu ve tüm kısıtlarının 

doğrusal olmasıdır.

 Bir fonksiyonun doğrusallığını karakterize 

eden varsayımlar:

 Oranlılık ve eklenebilirlik

 Bölünebilirlik

 Belirlilik
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Doğrusal Olmayan Optimizasyon

 Amaç fonksiyonu ve/veya kısıtlardan en az birinin 

doğrusal olmadığı modellere Doğrusal olmayan 

programlama (DOP) modelleri adı verilir. DOP 

modellerinin genel formu:

mnm

n

n

n

bxxxg

bxxxg

bxxxgts

xxxfzveyamaks

],,[),,,(

],,[),,,(

],,[),,,(..

),,,(min)(

21

2212

1211

21



















Yöneylem Araştırması II 4

Doğrusal Olmayan Optimizasyon

 Bu problemde amaç verilen kısıtları sağlayan 
ve amaç fonksiyonunu en iyileyen x1,x2,…,xn

karar değişkeni değerlerinin bulunmasıdır.

 DOP modellerinde pozitiflik koşulları 
bulunmaz.

 Verilen forma sahip bütün DOP modellerini 
çözebilecek bir algoritma henüz 
geliştirilememiştir. Buna karşın çeşitli 
varsayımlarla biçimlenmiş bazı önemli tipteki 
DOP modellerinin çözümünde önemli 
ilerlemeler sağlanmıştır.
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Doğrusal Olmayan Optimizasyon
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Bazı DOP Örnekleri (Örnek 1)

 Bir ürünün birim basına maliyeti C$ ‘dır. 

Firma ürünün birimini P$ olarak 

fiyatlandırırsa, müşteri talebi D(P) birim 

olmaktadır. Maksimum kar için firma nasıl bir 

fiyat belirlemelidir.

 Karar değişkeniP

 Kar(P-C)D(P)

 Dolayısıyla kısıtsız bir maksimizasyon 

problemi oluşur:

max (P-C)D(P)
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Bazı DOP Modellerinin Grafiksel Gösterimi (Örnek 1)
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Bazı DOP Modellerinin Grafiksel Gösterimi (Örnek 2)
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Bazı DOP Modellerinin Grafiksel Gösterimi (Örnek 3)
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Bazı DOP Modellerinin Grafiksel Gösterimi

 Örneklerden de görülebileceği gibi DOP 

problemlerinin optimal çözümü uygun çözüm 

bölgesindeki her hangi bir nokta olabilir.
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Konveks Küme

 Verilen bir S noktalar kümesinde yer alan her 

hangi iki noktayı birleştiren doğru parçası 

tamamen bu küme içerisinde kalıyorsa S

kümesine Konveks Küme adı verilir.

(a) (b) (c) (d)

A B

CD

E
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Konveks Küme

 Diğer bir ifadeyle S kümesi konveks ve x1, x2

bu kümede yer alan herhangi iki nokta ise bu 

noktaların konveks kombinasyonu yani        

0≤ λ ≤1 olmak üzere λx1+(1-λ)x2 noktası her 

zaman bu kümenin bir elemanı olacaktır.
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Ekstremum Nokta (Köşe Noktası)

 Verilen bir S konveks kümesinde PS olmak 

üzere tamamıyla bu küme tarafından 

kapsanan ve P noktasını içeren tüm doğru 

parçalarında P noktası uç nokta ise, bu 

noktaya Extremum Nokta diğer bir ifadeyle 

Köşe Noktası adı verilir.
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Ekstremum Nokta (Köşe Noktası)

 Şekil (a)’da çemberin üzerinde kalan tüm 

noktalar ve Şekil (b)’de A, B, C, D noktaları 

extremum noktalar iken, E noktası 

ekstremum değildir çünkü AB doğru 

parçasında E noktası uç nokta değildir.

(a) (b)

A B

CD

E
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Konveks ve Konkav Fonksiyonlar

konkav
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Konveks ve Konkav Fonksiyonlar
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Konveks ve Konkav Fonksiyonlar
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Konveks ve Konkav Fonk.(Örnekler)

Konveks Konveks
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Konveks ve Konkav Fonk.(Örnekler)

Konkav Ne Konveks Ne Konkav
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Konveks ve Konkav Fonk. (Örnek 1)
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Konveks ve Konkav Fonk. (Örnek 2)
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Konveks ve Konkav Fonk. Özellikleri

 f(x) fonksiyonu konveks (konkav) ise g(x)=-f(x)

fonksiyonu konkavdır (konveksdir).

 Konveks(konkav) fonksiyonların toplamı yine 

konveks(konkav) bir fonksiyondur.

 Uygun çözüm bölgesi konveks olan bir DOP 

probleminde:

 Amaç fonksiyonu maxf(x) ve f(x) konkav bir fonksiyonsa 

bulunacak yerel maksimum aynı zamanda global 

maksimumdur, yani problemin optimal çözümüdür.

 Amaç fonksiyonu minf(x) ve f(x) konveks bir 

fonksiyonsa bulunacak yerel minimum aynı zamanda 

global minimumdur, yani problemin optimal çözümüdür.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri

 Fonksiyon konveks veya konkav olmasına 

karşın sürekli artan veya azalan bir yapıya 

sahipse x ‘in bütün değerleri için türevler 

sıfırdan farklı olacaktır. Bu durumda x ‘in 

sonlu bir değeri için hiçbir minimum veya 

maksimum bulunmaz.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri (Örnek 1)

 f(x)=x2 fonksiyonunun S=R1’de konveks 

olduğunu gösteriniz.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri (Örnek 2)

 f(x)=ax4 fonksiyonunun S=R1’de 

konveks/konkav durumunu inceleyiniz.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri (Örnek 3)

 f(x)=x3 fonksiyonunun S=R1’de 

konveks/konkav durumunu inceleyiniz.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri (Örnek 4)

 Bir birim ürünün üretimi $5 mal olmaktadır. x

birim üretilirse her birim 10-x $ ‘a 

satılmaktadır. Maksimum kar için ne kadar 

üretilmelidir.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri (Örnek 5)

 Bir çiftçinin evinin bahçesini çevirmek üzere 

200m’lik çit teli mevcuttur. Bahçeyi bir 

dikdörtgen olarak çevirirken, evinin duvarı bir 

kenarı olmak üzere üç kenarını çitle çevirmek 

istemektedir. Çiftçinin çevirdiği alanın en 

büyük olabilmesi için bahçenin ebatları ne 

olmalıdır?

Alan A =xyx

y

x

Duvar
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri (Örnek 5)
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri

 Verilen fonksiyonun konveks/konkav özelliği 
bilinmiyor veya ne konveks ne konkavsa 
problemin x(1)≤x≤x(2) aralığında optimal 
çözümünün bulunmasında aşağıdaki yol 
izlenir.

 ADIM 1: Verilen aralıktaki (uygun çözüm bölgesi, 
S) bütün yerel extremum noktalar bulunur.

 ADIM 2: Maksimizasyon problemi için amaç 
fonksiyonu değeri en büyük, minimizasyon 
problemi içinse amaç fonksiyonu değeri en 
küçük olan extremum nokta optimal çözüm 
olarak seçilir.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri

 Yerel extremuma aday 3 tip nokta bulunur:

 Durum 1: x(1)<x<x(2) aralığındaki f’(x)=0 eşitliğini 

sağlayan noktalar (durağan noktalar),

 Durum 2: f’(x) ‘in hesaplanamadığı noktalar,

 Durum 3: x(1)≤x≤x(2) aralığında x(1) ve x(2) uç 

noktaları.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri

 Durum 1’ uygun noktaların tespitinde 

aşağıdaki teorem kullanılır.

 Teorem: f’(x(0))=0 olacak şekilde verilen bir 

x(0) noktası için birinci derecenin üzerinde 

sıfırdan farklı değere sahip ilk türevinin:

a) Derecesi çift sayı ve değeri pozitifse x(0)

noktasında yerel minimum vardır.

b) Derecesi çift sayı ve değeri negatifse x(0)

noktasında yerel maksimum vardır.

c) Derecesi tek sayısı ise x(0) noktası dönüm 

noktasıdır, extremum yoktur.
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri

 Durum 2 için f’(x(0)) ‘ın hesaplanamadığını varsayalım. x(1)<x(0)

, x(2)>x(0) ve x(1) ve x(2) x(0) ’a çok yakın noktalar olmak üzere:
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Kısıtsız Tek Değişkenli DOP Modelleri

 Durum 3 içinse aşağıdaki kararlar alınır.

a. f’(x(1))>0 ise x(1)’da yerel minimum vardır.

b. f’(x(1))<0 ise x(1)’da yerel maksimum vardır.

c. f’(x(2))>0 ise x(2)’da yerel maksimum vardır.

d. f’(x(2))<0 ise x(2)’da yerel minimum vardır.

e. f’(x(1))=0 veya f’(x(2))=0 ise ilgili noktada Durum 

2’de yapılan analiz yoluyla ekstremum 

araştırılır.
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Örnek 1

x
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Örnek 2

max
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Örnek 2
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Newton-Rapson Yöntemi (NRY)
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Newton-Rapson Yöntemi (NRY)
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Newton-Rapson Yöntemi (NRY)
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Newton-Rapson Yöntemi (NRY)
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri

2

2

2
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Örnek

2

2

2
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri

2

2
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri

2
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri

Yöneylem Araştırması II 52

Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri

150
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Kısıtsız Çok Değişkenli DOP Modelleri
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En Dik İniş Yöntemi (Steepest Descent)
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En Dik İniş Yöntemi (Steepest Descent)
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En Dik İniş Yöntemi (Steepest Descent)
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Kısıtlı DOP Modelleri
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Yerine Koyma Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Yerine Koyma Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Yerine Koyma Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Yerine Koyma Yöntemi

_ +
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi

 Lagrange çarpanları doğrusal 

programlamadaki dual fiyatlara karşılık gelir. 

 Verilen örnekte reklam bütçesinin 1 birim 

artırılması karı $1/4 artıracaktır.

 Eğer bütçedeki artış  olursa karda $0.25

artar.
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi

431
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi

2

2

2
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi

6x6
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Kısıtları eşitlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Lagrange Çarpanları Yöntemi
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları

-
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları
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Kısıtları eşitsizlik şeklinde olan DOP Modelleri için

Kuhn-Tucker Koşulları


