Bolim

Endiistriyel ve Uygulamali Matematik

Bu boliimde ana hatlariyla

e Endiistriyel Matematik kavrami ve
e organizasyonlarini tanitarak,

e Endiistriyel Matematik kapsaminda degerlendirilen problemlerin ortak
ozelliklerini tipik bazi ornekler {izerinde sunuyoruz.

1.1 Endiistriyel ve Uygulamali Matematik

Endiistriyel Matematik, endiistriyel alanda karsilagilan ve c¢oziimii matema-
tiksel yontem veya araclarin kullanimini gerektiren problemlerin analizini
gergeklegtirir[1]. Burada “endiistri” kisaca mal veya hizmet iiretimidir. O
halde,

e kaliteli iiriin icin gerekli simulasyon modellerinin olusturulmasi ve ana-
lizi,

iiretim maliyetinin diisiiriilmesi icin gerekli iggiicti organizasyonu,

iirtinlerin satig noktalarina minimum maliyetle ulagtirilmas,

tiiketici egilimlerinin belirlenmesi,

kisisel tercihlere uygun esnek iiretim geligtirilmesi siirecinde
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kargilagilan ve coziimii matematiksel yontemlerin kullanilmasimi gerek-
tiren her problem Endiistriyel Matematik kapsaminda degerlendirilebilir.

Herhangi bir konununun Endiistriyel Matematik kapsaminda degerlendirilip,
degerlendirilemeyecegini belirlerken kullanilan iki temel prensip

problemin endiistriyel bir alanda ortaya ¢ikmig olmasi ve

problem ¢oziim siirecinin matematiksel 6geler(arag, yontem) kullanimim
gerektirmesidir.

Endiistriyel Matematik, matematigin daha geligmis bir alani olarak bili-
nen Uygulamali Matematikten biraz daha farkl degerlendirilir:

Uygulamali Matematik bir uygulama alanina sahip matematiksel teoriyi
gelistirip, inceleyen ve uygulamalarini sunan bir anabilim dali iken,
Endiistriyel Matematik direk olarak endiistriyel problemlerin analizine
odaklanir.

Uygulamali matematik¢iler kendilerine 6énce bir alan secer ve bu alan-
daki ilgi g¢ekici problemlerle ilgilenirler. Endiistriyel matematikte ise
bir alan se¢ciminden ziyade, odak noktasi endiistriyel problemdir.

Endiistriyel matematik problemleri i¢in endiistri temsilcileri ve akademisyen-
lerin en azindan ilgili problemin matematiksel formiilasyon agamasina
kadar belirli bir siire beraber caligmas: gerekir. Uygulamali matematik
problemleri i¢in grup calisma zorunlulugu yoktur.

Endiistriyel alanlar ile matematiksel alanlar arasinda yakin iligki s6zko-
nusudur. Ornegin

Sifreleme ve veri giivenligi problemleri i¢in Cebir ve Sayilar Teorisi,
Bilgisayar destekli tasarim problemleri i¢in Geometri,

Statik veya dinamik denge, gelecegi tahmin ve finansman problemleri
i¢in Diferensiyel Denklemler,

Siirh kaynaklarla maksimum kazang problemleri i¢in Optimizasyon,
Hemen hemen her nonlineer problem icin Sayisal Analiz ve

Mekanik ve elektrik sistemler icin Nonlineer kontrol gerekli teorik destegi
saglamaktadir.
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1.2 Uluslararas1 Endiistriyel ve Uygulamal
Matematik Organizasyonlari

e Endiistriyel ve Uygulamali Matematik ¢caligmalarini koordine eden degisik
organizasyonlar mevcuttur. Bu organizasyonlarin bir kismi ve yiiriit-
tiikleri faaliyet tiirleri agagida 6zetlenmektedir|[3]:

e STAM(Society for Industrial and Applied Mathematics, Endiistriyel ve
Uygulamali matematik Toplulugu[9]) uluslararas: endiistriyel ve uygu-
lamali matematik ¢aligmalarinin organizisyonunda aktif rol alan ve gok
sayida iiyesi bulunan genis bir akademik topluluktur.

e Ayrica gesitli STAM aktivite gruplariyla(SIAM activity Groups), asagida
belirtilen alanlar1 da igeren bir ¢ok alanin miihendislik ve diger bilim-
lerdeki uygulamalarinin geligtirilmesine galigilmaktadir(9]:

— Cebirsel Geometri

— Kismi Diferensiyel Denklemler Analizi
— Hesaplamali bilimler ve miihendislik
— Kontrol ve sistemler teorisi

— Veri madenciligi

— Ayrik matematik

— Dinamik sistemler

— Finansal matematik ve miihendislik

— Geometrik tasarim

— Jeobilimler

— Gortintii bilimi

— Canlilar bilimi

— Lineer cebir

— Malzeme bilminin matematiksel yonleri
— Lineer olmayan dalgalar

— Optimizasyon

— Ortogonal polinomlar ve 6zel fonksiyonlar
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— Superhesaplama

— Belirsizlik analizi

e ECMI (European Consortium for Mathematics in Industry, Avrupa
Endiistride Matematik Konsorsiyumu) Avrupada degisik endiistriyel
matematik organizasyonlarinin diizenlenmesine katki saglamakta ve 6zel-
likle "Ogrenci Modelleme Haftalar1" ad1 verilen calistaylar ile lisans ve
lisanstiistii matematik boliim 6grencilerinin endiistriyel problem ¢ozme
yeteneklerinin geligtirilmesine katk: saglamaktadir.

e Ayrica Kanada’da MITACS:Mathematics of Information Technology
and Complex Systems, Bilgi Teknolojileri ve Karmagik Sistemlerin Ma-
tematigi; Almanya’da MATHEON, Ingiltere’de KTN:Knowledge Trans-
fer Network, Bilgi Transfer Ag1 gibi kuruluslar endiistriyel firmalarin
matematiksel problemlerine aktif katk: saglamaktadirlar. Ulkemizde ise
TUBITAK Santez Projeleri ile endiistriyel problemlere odaklanmay1
tesvik etmektedir.

Global Bilim Forumu(A Global Science Forum) adi verilen forum tarafin-
dan hazirlanan ve Endiistride Matematigin gelisim hizin1 artirmaya
yonelik 2009 yili OECD raporunda endiistriyel matematigin gelisimi
oniindeki engeller analiz edilerek, uluslararas: faaliyetler 6zetlenmekte-
dir.

e Endiistriyel Matematik Caligma Gruplari(Study Groups with Maths in
Industry) ise 1970 li yillarda Oxford iiniversitesinde bir grup akademis-
yen ve endiistriyel kuruluslar arasinda baglatilan bir igbirligi formatidir.
Bu formata gore ¢alisma gruplar: haftanin ilk giintinden baglamak tizere
son giiniine kadar 5-10 firma tarafindan ilk giin sunulan problemler iiz-
erinde ¢alisirlar. Her bir problem icin tahsis edilen salonda probleme
ilgi duyan aragtirmacilar, problemi sunan firma Ar-Ge temsilcisinden
probleme ait daha teferruatlh bilgiler alarak, problem iizerinde caligirlar.
Elde edilen sonuglar haftanin son giinii diger gruplarla birlikte sunulur.
Daha sonra elde edilen sonuglar her bir grupta gorevli birkac aragtir-
maci1 tarafindan yazilarak probleme ait rapor olusturulur. Ilgili calisma
grubu raporu agagida girig arayiizii sunulan uluslararasi endiistride ma-
tematik web sitesinde, www.maths-in-industry.org, yayimlanir.

e http://www.maths-in-industry.org/miis/view/subjects/ adresinde yiye-
cek ve icecek, havacilik ve savunma, finans, malzeme, tip ve ecza-
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cilik, spor ve ulagim gibi cok degisik alanlarda kargilagilan matematik-
sel problemlere ait cok sayida makale yer almaktadir.Universite-Sanayi
igbirliginin matematiksel boyutta somut ¢rnekleri i¢in [10] a baikiniz.

1.3 Endiistriyel Problemlerin Ortak Ozellik-
leri

Cok farkli uygulama alanlarindan iiretilmis olsalar bile, endiistriyel problem-
ler baz1 ortak ozelliklere sahiptirler[3].

e Minimum Enerji ve Denge:

Matematik, Fen bilimleri ve Miihendislik bagta olmak {izere diger bir
¢ok alanda karsilagilan ¢ok sayida problem uygun bir A matrisi ve b
vektorii icin

AX =b

lineer sisteminin ¢oziimiinii gerektirir.

Problem bazen bir kiitle(veya miktar) korunumu, bazen lineer elektrik
devrelerinde akim yasalari, bazen statikte i¢ ve dig kuvvetlerin dengesi
ve hatta bazen de ekonomide belirtilen talebi kargilayan tiretim miktar:
olabilir. Biraz daha somutlagtirmak gerekirse,
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— Bir trafik sebekesinde, dengeli trafik akisi i¢in her bir kavsaga
birim zamanda gelen arag sayisi kavsagi yine birim zamanda terke-
den arag sayisina egit olmalidir(arag sayisimin korunumu).

— Bir elektrik akim devresinde, her bir diigiim noktasina gelen akim,
diigiim noktasim terkeden akima egit olmalidir(Kirchoff Akim yasast).

— Denge halinde bulunan bir yapi elemanina etki eden yatay kuvvetler
toplamu sifira esit olmali ve benzer bigimde diisey kuvvetler toplami
da sifira egit olmalidir. Benzer denge bir noktaya gore alinan mo-
ment(dondiirme kuvveti) igin de gegerlidir.

— Ekonominin farkli sektorlerinin kendi aralarindaki talepleri(ara
talep) toplam iiretim miktarindan gikarildiginda elde edilen mik-
tar dig talebe esit olmalidir(Liontief girdi-gikt1 modeli).

Bu problemlerden Liontief modelini 2. Boliimde inceliyoruz.

e Smirhli kaynaklarla maksimum kazang(veya minimum maliyet)

Ote yandan siirh kaynaklarla maksimum kazancin veya minimum ma-
liyetli bir ¢oziimiin elde edilmesi, toplumsal yagsamimizin her boyutunda
kargilagtigimiz bir problemdir ve bu durum bir ¢ok endiistriyel uygula-
manin ortak yoniidiir. Biraz daha somutlagtirmak gerekirse

— Gelirimiz ve ihtiyaclarimiz arasinda uygun bir denge kurarak, en
yiiksek refah seviyesinde bir yagam siirdiirmeyi isteriz.

— Sinirli zamanimiz icerisine ¢ok seyler sikigtirarak, en yiiksek bagariy1
elde etmek isteriz.

— Profesyonel boyutta ayni hedef firmalar icin de gecerlidir. Her
firma elindeki kaynaklar1 mevcut kisitlamalarini da gz éniinde bu-
lundurmak suretiyle en iyi bir bicimde degerlendirerek, dogrudan
kazancini maksimum diizeye ulagtirabilecegi gibi, maliyetlerini mi-
nimize etmek suretiyle de kazancini artirabilir.

— Bu durumda cok bilinmeyenli ve ¢ok sayida kisitlama iceren li-
neer veya nonlineer bir problemden bahsedilmektedir. Bu tiir
problemler optimizasyon problemi olarak adlandirilirlar. Ulus-
lararas1 havayolu sirketleri, ugus planlarini belirlerken optimiza-
syon modeli ad1 verilen bu tiir modellerden elde ettikleri sonuglari
kullanirlar[4].



1.3 Endiistriyel Problemlerin Ortak Ozellikleri 7

e Standart bir lineer optimizasyon problemi matematiksel olarak

min CX
AX =b
X>0

bi¢giminde ifade edilebilir.

3. Boliimde yukarida bahsettigimiz tiirden tipik bazi problemleri 6rnek-
lelerle birlikte inceliyoruz.

e Diger AX = b(veya F(X) = 0) problemleri

Teknolojik {iriinler ile saglanan verilerin yorumlanarak kullanigh hale
getirilmesi de matematiksel yontemler gerektirir. Yiikseklik farklarindan ha-
reketle, geometrik yiikseklik belirleme problemi genelde iyi tanimli olmayan
bir lineer sisteminin ¢oziimiinii gerektirir.

4. bolimde, geometrik yiikseklik belirlerken, 6l¢iim sonuglarinin hata
icermesi durumunda ¢oziimii mevcut olmayan lineer denklem sistemlerinin
nasil ortaya ¢iktigini ve en yakin ¢oziimlerinin nasil elde edildigini inceliyoruz.

5. boliimde ise

F(X)=0

bicimde ifade edilebilen cember veya kiirelerin arakesini belirleme problemi
olarak olusan nonlineer cebirsel sistemlerin ¢éziimiinii gerektiren GPS Cografi
Konumlama Sistemi(Geographic Positioning System) problemini inceliyoruz.

e Veri giivenligi ve toplumsal asayis

Her iiretim firmasi icin veri giivenligi oldukca 6nemlidir. Ozellikle
elektronik ortamda iletilen verilerin giivenligi icin ¢oziilmesi oldukca
zor olan gesitli gifreleme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
amagla gelisen ve Latincede gizli ve yaz sozciiklerinden tiiretilen ve
gizli yaz1 anlami tagiyan ve 6nemli bir aragtirma alani olan kriptografi,
Cebir ve Sayilar Teorisi tabanli endiistriyel bir uygulama alanidir.

Ote yandan belirli bir resimin (imajin) baz1 imaj islemleri(image process-
ing) uygulanmak suretiyle saklanmasi gerekebilir. Veya yillar sonra elde
edilen bir sanik parmak izinin veya resminin, yillar 6ncesinden bir kigiye
ait parmak izi veya resmi ile uyumlu olup olmadiginin kontrol edilmesi
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gerekebilir. Ayrica veri giivenligi acisindan bir goriintiiniin bagka bir
goriintii igerisinde saklanmasi(stegonografi) gerekebilir.

6 ve 7. Boliimlerde veri giivenligi amacina yonelik olan bu tiir prob-
lemlere kisaca yer veriyoruz.

Gelecegi tahmin

— Ulke ekonominisinde kisisel ve kamu harcama oranlarmin uzun
vadede nasil degigseceginin tahmini ve ulagilacak olan denge duru-
munun kararh olup olmadigi problemini ulusal ekonomi modeli ad1
verilen bir diferensiyel denklem sistemi ile 8. Boliimde inceliyoruz.

— Canli Niifusu

Gegmis bir zaman diliminden aliman verileri kullanarak gelecege dair
tahminde bulunmak, gelecege yonelik planlar acisindan oldukca énem-
lidir. Bu baglamda lojistik niifus modeli, niifus artig egilimi ve bir or-
tamin besleyebilecegi maksimum niifus verilerine bagh olarak bir canl
niifusunun(6rnegin iilke niifusu) gelecekteki degerini tahmin etmek ama-
ciyla kullamlmaktadir[5] Bu baglamda

Ny =rN+ DN,,
veya
N, = rN(1 — N/K) + DN,
gibi ifade edilen reaksiyon-difiizyon modelleri kullanilir[6].

9. Boliimde yukarida bahsettigimiz canli niifus modellerini inceliyoruz.
— Hava Tahmini

Yukarida bahsettigimiz canli niifusu tahmin modellerinde oldugu gibi,
gelecege yonelik planlarimiz i¢in dogru hava tahmini oldukc¢a 6nemlidir.
Meteorolojide kullanilan hava tahmin modellerin bir ¢ogu ancak cok
Tipik bir meteoroloji modeli riizgar hiz bilesenleri, sicakl ve basing gibi
bilinmeyen fonksiyonlar1 iceren kismi diferensiyel denklem sistemidir,
ve sistemin temel bileseni konveksiyon-difiizyon denklemidir.

10. Boliimde atmosfer modellerinin temel bilegseni olan tek boyutlu
konveksiyon ve difiizyon modelini inceliyoruz.
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— Hareket halindeki cisimlerin hareket karakteristiklerinin
tahmini

Bir basglangic konumu, agis1 ve hiz1 ile harekete baglayan cismin,
sonraki bir t-aninda bulunacagi pozisyonun veya hizininin ne ola-
cagl veya belirlenen bir konuma ne zaman ulasabileceginin be-
lirlenmesi teknolojik agidan oldukca 6nemlidir. Hedefini vurmak
isteyen bir top mermisi, sorunsuz bir gsekilde yoriingesine oturtul-
mak istenen uzay aracina ait ucus plani, degisik fiziksel yasalari
esas alan matematiksel modeller ile tahmin edilmektedir. Be-
lirli bir yiikseklikten, belirli bir ac1 ve baslangic hiz1 ile birakilan
bir patlayiciy1, yerden firlatilan ve belirli bir yiikseklikte imha
etmesi planlanan imha sisteminin(basitge fiizenin) ti¢ boyutlu uza-
yda takip ettigi yolun, zaman degiskeninin fonksiyonuna bagh
olarak cok hassas bir bicimde tahmin edilmesi gerekmektedir.

— Kendi i¢ dinamikleri ile hareket eden bir sitemin davraniginin dig
etkenler altinda nasil degistigi diger 6nemli bir aragtirma konusudur.
Asma kopriilerin riizgar etkisi altindaki salinimlarinin incelenmesi
bu acidan ilging bir miithendislik ve matematik problemidir. Eger
soz konusu davranig onceden belirlenemez ise, ya saglam olmasi
i¢in gereginden cok fazla masraf yapilarak kopriileri ingaa etmek
gerekecek, ya da dig etkenlerin giiciiniin tahmin edilemedigi du-
rumlarda inga edilen sistemlerin ¢ok kisa omiirlii olmasi durumu
s6z konusu olacaktir. Nitekim, Amerika Birlesik Devletleri Wash-
ington Eyaletinde 1000 metre uzunlugunda ve 12 metre genisliginde
zarif bir bigimde inga edilen Tacoma Narrows kopriisii 1940 yilinda
riizgar etkisi altinda ¢okmiistiir[7]. Bu olaydaki sorun dig etken-
lerin koprii sisteminin dinamikleri tizerindeki etkisinin iyi tahmin
edilememesinden veya diger bir degimle iyi bir teorik modelleme
ve analiz yapilamamasindan kaynaklanmigtir.

11. Boliimde asma koprii salinim modeli ile koprii salimimim dig
etkenler etkisi altinda inceliyoruz.

— Borsada opsiyon deger tahmini

Ileri bir tarihte sabit fiyatla bir hissenin alinmasi veya satilmasi hakki
ekonomide maddi bir degere sahiptir. Bu deger stz konusu hissenin
degerinin degisimine paralel olarak degigir. Bir hissenin alinip satil-
masi iglemine benzer olarak, hisseyi alma veya satma hakkinin belirli
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bir degerle devredilmesi miimkiindiir. Mevcut verilerden hareketle bu
degerin tahmini borsa oyuncular igin olduk¢a dnemlidir. S6z konusu
tahmin siirecinde matematiksel modeller kullanilmaktadir. En popiiler
olan model ise Black-Scholes modeli[8] olarak bilinen ve Fischer Black
ve Myron Scholes tarafindan gelistirilerek 1973 yilinda tanitilan mod-
eldir. Model tizerindeki kisitlamalar daha sonra degisik arastirmacilar
tarafindan kaldirilmak suretiyle modelin kullanim alani artirilmig ve
dogal olarak da popiileritesi artmistir. Esas itibariyle giintimiizde kul-
lanilan bicimiyle model degisik yan sartlara ve random dig etkenlere
izin verebilen parabolik bir kismi diferensiyel denklemdir.

Vi +1/2028*Vsg +1rSVs — 1V =0 (1.1)

Burada V(S,t), t aninda degeri S(t)ile verilen bir malin(hisse, vs) alig
veya satig opsiyon degeri, o ilgili varhigin fiat degigiminin 6lgiisii(volatility),
r faiz oranmdir.

Endiistriyel matematige giris ismi altinda hazirladigimiz bu kaynak,
ozellikle iist diizey lisans 6grencileri veya baglangic lisansiistii 6grenciler
diizeyinde hazirlanmis olup, endiistriyel problemlerin matematiksel for-
miilasyonunun nasil gerceklestirildigini ve ¢oziim siirecinde kullanilan
matematiksel araglar: tanitmay1r amaglamaktadir.

12. Boliimde 1.1 modelini inceliyoruz.

Dis etkenler ve Geometrik Tasarim

Dis etkenlerin hareket halindeki sistemler veya cisimler tizerindeki etk-
isi, dogal olarak bu sistemlerin belirtilen dig etkenlerin etkisini minimize
etmek amaciyla sahip olmasi gereken geometrik seklin de belirlenmesine
katk: saglamistir:

Kullanim amaglar1 gibi bir ¢ok etkenin yaninda bir otomobil tasariminda
onemli hususlardan birisi hareket halinde iken aracin hareketi ile olusan
dis hava akiminin veya degigik yonlerden aracin maruz kalabilecegi riiz-
garin ara¢ hareketini minimum diizeyde etkilemesi icin sahip olmasi
gereken geometrinin belirlenmesidir.

Havayolu araclar icin aerodinamik etkenlerin, deniz yolu araclari i¢in
hidrodinamik etkenlerin ve kara yolu araclari icin ise agirlikli olarak
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siirtiinme ve aerodinamik etkenlerin fiziksel yasalar gergevesinde tah-
min edilebilmesi ve gerekli tasarimlarin s6z konusu etkenler cercevesinde
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Geometrik sekilleri geregi farkli drag katsayilarina sahip kiigiik cisim-
lerin bulunduklar1 ortam igerisindeki davraniglarini 13. Boliimde ince-
liyoruz.

e Enerji(Is1 transferi)

Is1 transfer mekanizmalar: uygun matematiksel modeller ve baglangic-
sinir kogullar1 yardimiyla formiile edilirler. En basitlestirilmis sekli ile
problem Newton soguma yasasinin matematiksel modeli olarak adi di-
ferensiyel denklem ve uygun baglangic sarti ile ifade edilebilir.

dT/dt = —h(T — A)
T0) = T,

Burada T'(t), t aninda cismin sicakligl, A ortam sicakligi ve h > 0 orant1
sabitidir.

Difiizyon faktoriiniin de ilavesiyle parabolik bir kismi diferensiyel den-
kleme eglik eden uygun baslangi¢-sinir sartlari ile ifade edilir:

oT 0T
o = kw+f(x,t),a<m<b
ka—T(a, t) = h(T—A), ka—T(b, t) = —h(T — A)

Ox
T(x,0) = Ty(x)

ox

Eger riizgar vs gibi konvektif etkenler de stz konusu ise olay bizleri
Navier-Stokes modeli olarak bilinen ve hala en genel halde ¢dziimiiniin
varligi ve tekligi ispatlanamamig bir matematiksel probleme tasir. Elde
edilen modelin ¢oziilmesi i¢in matematiksel yontemlerin gelistirilmesi,
uygulanmasi ve elde edilen ¢oziimlerin problem kapsaminda degerlen-
dirilmesi oldukc¢a 6nemlidir.

Bu problem iizerinde Termodinamik alanindaki miihendisler yogun olarak
calismakta ve gesitli elektronik cihazlarin veya kurutma sistemlerinin
1s1 transfer karakteristiklerini belirlemeye caligmaktadirlar. Elde edilen
sonugclar 1s1 transferini gerektiren mutfak malzemelerinin bir kismi veya
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engellemesi gereken bina 1s1 yalitim sistemleri gibi sistemlerin tasarim
ve imalat1 i¢in son derece énemlidir.

Enerji tranferini minimize etmeyi amaclayan isicam problemini 14. Boliimde
inceliyoruz.

1. http://www.maths-in-industry.org/miis /view/subjects/ web sitesini zi-
yaret ederek,
e tasimacilik ve otomotiv
e spor
e hip ve eczacilik
e malzeme
o yiyecek ve icecek
e ceure veya

e havacilik ve savunma

sektorine ait matematiksel problemlerden bir tanesinin 6zetini kends
ctimlelerinizle ifade ediniz.

2. Google’da "industrial mathematics" kelimeleri ile tarama yaparak karsiniza
ctkan

e lisansiisti programlarin yer aldige tiniversiteler:
o temel ders kaynaklariny ve

e sempozyumlar, inceleyiniz.
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