
Bölüm 1
Endüstriyel ve UygulamalıMatematik

Bu bölümde ana hatlarıyla

• Endüstriyel Matematik kavramıve

• organizasyonlarınıtanıtarak,

• Endüstriyel Matematik kapsamında değerlendirilen problemlerin ortak
özelliklerini tipik bazıörnekler üzerinde sunuyoruz.

1.1 Endüstriyel ve UygulamalıMatematik

Endüstriyel Matematik, endüstriyel alanda kaŗsılaşılan ve çözümü matema-
tiksel yöntem veya araçların kullanımını gerektiren problemlerin analizini
gerçekleştirir[1]. Burada “endüstri” kısaca mal veya hizmet üretimidir. O
halde,

• kaliteli ürün için gerekli simulasyon modellerinin oluşturulmasıve ana-
lizi,

• üretim maliyetinin düşürülmesi için gerekli i̧sgücü organizasyonu,

• ürünlerin satı̧s noktalarına minimum maliyetle ulaştırılması,

• tüketici eğilimlerinin belirlenmesi,

• ki̧sisel tercihlere uygun esnek üretim geli̧stirilmesi sürecinde
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kaŗsılaşılan ve çözümü matematiksel yöntemlerin kullanılmasını gerek-
tiren her problem Endüstriyel Matematik kapsamında değerlendirilebilir.
Herhangi bir konununun Endüstriyel Matematik kapsamında değerlendirilip,

değerlendirilemeyeceğini belirlerken kullanılan iki temel prensip

• problemin endüstriyel bir alanda ortaya çıkmı̧s olmasıve

• problem çözüm sürecinin matematiksel öğeler(araç, yöntem) kullanımını
gerektirmesidir.

Endüstriyel Matematik, matematiğin daha geli̧smi̧s bir alanıolarak bili-
nen UygulamalıMatematikten biraz daha farklıdeğerlendirilir:

• UygulamalıMatematik bir uygulama alanına sahip matematiksel teoriyi
geli̧stirip, inceleyen ve uygulamalarını sunan bir anabilim dalı iken,
Endüstriyel Matematik direk olarak endüstriyel problemlerin analizine
odaklanır.

• Uygulamalımatematikçiler kendilerine önce bir alan seçer ve bu alan-
daki ilgi çekici problemlerle ilgilenirler. Endüstriyel matematikte ise
bir alan seçiminden ziyade, odak noktasıendüstriyel problemdir.

• Endüstriyel matematik problemleri için endüstri temsilcileri ve akademisyen-
lerin en azından ilgili problemin matematiksel formülasyon aşamasına
kadar belirli bir süre beraber çalı̧smasıgerekir. Uygulamalımatematik
problemleri için grup çalı̧sma zorunluluğu yoktur.

Endüstriyel alanlar ile matematiksel alanlar arasında yakın ili̧ski sözko-
nusudur. Örneğin

• Şifreleme ve veri güvenliği problemleri için Cebir ve Sayılar Teorisi,

• Bilgisayar destekli tasarım problemleri için Geometri,

• Statik veya dinamik denge, geleceği tahmin ve finansman problemleri
için Diferensiyel Denklemler,

• Sınırlıkaynaklarla maksimum kazanç problemleri için Optimizasyon,

• Hemen hemen her nonlineer problem için Sayısal Analiz ve

• Mekanik ve elektrik sistemler için Nonlineer kontrol gerekli teorik desteği
sağlamaktadır.
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1.2 Uluslararası Endüstriyel ve Uygulamalı
Matematik Organizasyonları

• Endüstriyel ve UygulamalıMatematik çalı̧smalarınıkoordine eden deği̧sik
organizasyonlar mevcuttur. Bu organizasyonların bir kısmıve yürüt-
tükleri faaliyet türleri aşağıda özetlenmektedir[3]:

• SIAM(Society for Industrial and Applied Mathematics, Endüstriyel ve
Uygulamalımatematik Topluluğu[9]) uluslararasıendüstriyel ve uygu-
lamalımatematik çalı̧smalarının organizisyonunda aktif rol alan ve çok
sayıda üyesi bulunan geni̧s bir akademik topluluktur.

• Ayrıca çeşitli SIAM aktivite gruplarıyla(SIAM activity Groups), aşağıda
belirtilen alanlarıda içeren bir çok alanın mühendislik ve diğer bilim-
lerdeki uygulamalarının geli̧stirilmesine çalı̧sılmaktadır[9]:

—Cebirsel Geometri

—Kısmi Diferensiyel Denklemler Analizi

—Hesaplamalıbilimler ve mühendislik

—Kontrol ve sistemler teorisi

—Veri madenciliği

—Ayrık matematik

—Dinamik sistemler

—Finansal matematik ve mühendislik

—Geometrik tasarım

— Jeobilimler

—Görüntü bilimi

—Canlılar bilimi

—Lineer cebir

—Malzeme bilminin matematiksel yönleri

—Lineer olmayan dalgalar

—Optimizasyon

—Ortogonal polinomlar ve özel fonksiyonlar
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— Superhesaplama
—Belirsizlik analizi

• ECMI (European Consortium for Mathematics in Industry, Avrupa
Endüstride Matematik Konsorsiyumu) Avrupada deği̧sik endüstriyel
matematik organizasyonlarının düzenlenmesine katkısağlamakta ve özel-
likle "Öğrenci Modelleme Haftaları" adıverilen çalı̧staylar ile lisans ve
lisansüstü matematik bölüm öğrencilerinin endüstriyel problem çözme
yeteneklerinin geli̧stirilmesine katkısağlamaktadır.

• Ayrıca Kanada’da MITACS:Mathematics of Information Technology
and Complex Systems, Bilgi Teknolojileri ve Karmaşık Sistemlerin Ma-
tematiği; Almanya’daMATHEON, İngiltere’de KTN:Knowledge Trans-
fer Network, Bilgi Transfer Ağıgibi kuruluşlar endüstriyel firmaların
matematiksel problemlerine aktif katkısağlamaktadırlar. Ülkemizde ise
TÜBİTAK Santez Projeleri ile endüstriyel problemlere odaklanmayı
teşvik etmektedir.

Global Bilim Forumu(AGlobal Science Forum) adıverilen forum tarafın-
dan hazırlanan ve Endüstride Matematiğin geli̧sim hızını artırmaya
yönelik 2009 yılıOECD raporunda endüstriyel matematiğin geli̧simi
önündeki engeller analiz edilerek, uluslararasıfaaliyetler özetlenmekte-
dir.

• Endüstriyel Matematik Çalı̧sma Grupları(Study Groups with Maths in
Industry) ise 1970 li yıllarda Oxford üniversitesinde bir grup akademis-
yen ve endüstriyel kuruluşlar arasında başlatılan bir i̧sbirliği formatıdır.
Bu formata göre çalı̧sma gruplarıhaftanın ilk gününden başlamak üzere
son gününe kadar 5-10 firma tarafından ilk gün sunulan problemler üz-
erinde çalı̧sırlar. Her bir problem için tahsis edilen salonda probleme
ilgi duyan araştırmacılar, problemi sunan firma Ar-Ge temsilcisinden
probleme ait daha teferruatlıbilgiler alarak, problem üzerinde çalı̧sırlar.
Elde edilen sonuçlar haftanın son günü diğer gruplarla birlikte sunulur.
Daha sonra elde edilen sonuçlar her bir grupta görevli birkaç araştır-
macıtarafından yazılarak probleme ait rapor oluşturulur. İlgili çalı̧sma
grubu raporu aşağıda giri̧s arayüzü sunulan uluslararasıendüstride ma-
tematik web sitesinde, www.maths-in-industry.org, yayımlanır.

• http://www.maths-in-industry.org/miis/view/subjects/ adresinde yiye-
cek ve içecek, havacılık ve savunma, finans, malzeme, tıp ve ecza-
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cılık, spor ve ulaşım gibi çok deği̧sik alanlarda kaŗsılaşılan matematik-
sel problemlere ait çok sayıda makale yer almaktadır.Üniversite-Sanayi
i̧sbirliğinin matematiksel boyutta somut örnekleri için [10] a baıkınız.

1.3 Endüstriyel Problemlerin Ortak Özellik-
leri

Çok farklıuygulama alanlarından üretilmi̧s olsalar bile, endüstriyel problem-
ler bazıortak özelliklere sahiptirler[3].

• Minimum Enerji ve Denge:

Matematik, Fen bilimleri ve Mühendislik başta olmak üzere diğer bir
çok alanda kaŗsılaşılan çok sayıda problem uygun bir A matrisi ve b
vektörü için

AX = b

lineer sisteminin çözümünü gerektirir.

Problem bazen bir kütle(veya miktar) korunumu, bazen lineer elektrik
devrelerinde akım yasaları, bazen statikte iç ve dı̧s kuvvetlerin dengesi
ve hatta bazen de ekonomide belirtilen talebi kaŗsılayan üretim miktarı
olabilir. Biraz daha somutlaştırmak gerekirse,
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—Bir trafik şebekesinde, dengeli trafik akı̧sı için her bir kavşağa
birim zamanda gelen araç sayısıkavşağıyine birim zamanda terke-
den araç sayısına eşit olmalıdır(araç sayısının korunumu).

—Bir elektrik akım devresinde, her bir düğüm noktasına gelen akım,
düğüm noktasınıterkeden akıma eşit olmalıdır(KirchoffAkım yasası).

—Denge halinde bulunan bir yapıelemanına etki eden yatay kuvvetler
toplamısıfıra eşit olmalıve benzer biçimde düşey kuvvetler toplamı
da sıfıra eşit olmalıdır. Benzer denge bir noktaya göre alınan mo-
ment(döndürme kuvveti) için de geçerlidir.

—Ekonominin farklı sektörlerinin kendi aralarındaki talepleri(ara
talep) toplam üretim miktarından çıkarıldı̆gında elde edilen mik-
tar dı̧s talebe eşit olmalıdır(Liontief girdi-çıktımodeli).

Bu problemlerden Liontief modelini 2. Bölümde inceliyoruz.

• Sınırlıkaynaklarla maksimum kazanç(veya minimum maliyet)

Öte yandan sınırlıkaynaklarla maksimum kazancın veya minimum ma-
liyetli bir çözümün elde edilmesi, toplumsal yaşamımızın her boyutunda
kaŗsılaştı̆gımız bir problemdir ve bu durum bir çok endüstriyel uygula-
manın ortak yönüdür. Biraz daha somutlaştırmak gerekirse

—Gelirimiz ve ihtiyaçlarımız arasında uygun bir denge kurarak, en
yüksek refah seviyesinde bir yaşam sürdürmeyi isteriz.

— Sınırlızamanımız içerisine çok şeyler sıkı̧stırarak, en yüksek başarıyı
elde etmek isteriz.

—Profesyonel boyutta aynı hedef firmalar için de geçerlidir. Her
firma elindeki kaynaklarımevcut kısıtlamalarınıda göz önünde bu-
lundurmak suretiyle en iyi bir biçimde değerlendirerek, doğrudan
kazancınımaksimum düzeye ulaştırabileceği gibi, maliyetlerini mi-
nimize etmek suretiyle de kazancınıartırabilir.

—Bu durumda çok bilinmeyenli ve çok sayıda kısıtlama içeren li-
neer veya nonlineer bir problemden bahsedilmektedir. Bu tür
problemler optimizasyon problemi olarak adlandırılırlar. Ulus-
lararasıhavayolu şirketleri, uçuş planlarınıbelirlerken optimiza-
syon modeli adıverilen bu tür modellerden elde ettikleri sonuçları
kullanırlar[4].
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• Standart bir lineer optimizasyon problemi matematiksel olarak

min CX
AX = b
X ≥ 0

biçiminde ifade edilebilir.

3. Bölümde yukarıda bahsettiğimiz türden tipik bazıproblemleri örnek-
lelerle birlikte inceliyoruz.

• Diğer AX = b(veya F(X) = 0) problemleri

Teknolojik ürünler ile sağlanan verilerin yorumlanarak kullanı̧slıhale
getirilmesi de matematiksel yöntemler gerektirir. Yükseklik farklarından ha-
reketle, geometrik yükseklik belirleme problemi genelde iyi tanımlıolmayan
bir lineer sisteminin çözümünü gerektirir.
4. bölümde, geometrik yükseklik belirlerken, ölçüm sonuçlarının hata

içermesi durumunda çözümü mevcut olmayan lineer denklem sistemlerinin
nasıl ortaya çıktı̆gınıve en yakın çözümlerinin nasıl elde edildiğini inceliyoruz.
5. bölümde ise

F (X) = 0

biçimde ifade edilebilen çember veya kürelerin arakesini belirleme problemi
olarak oluşan nonlineer cebirsel sistemlerin çözümünü gerektirenGPSCoğrafi
Konumlama Sistemi(Geographic Positioning System) problemini inceliyoruz.

• Veri güvenliği ve toplumsal asayi̧s
Her üretim firması için veri güvenliği oldukça önemlidir. Özellikle
elektronik ortamda iletilen verilerin güvenliği için çözülmesi oldukça
zor olan çeşitli şifreleme tekniklerinin kullanılmasıgerekmektedir. Bu
amaçla geli̧sen ve Latincede gizli ve yazı sözcüklerinden türetilen ve
gizli yazıanlamıtaşıyan ve önemli bir araştırma alanıolan kriptografi,
Cebir ve Sayılar Teorisi tabanlıendüstriyel bir uygulama alanıdır.

Öte yandan belirli bir resimin (imajın) bazıimaj i̧slemleri(image process-
ing) uygulanmak suretiyle saklanmasıgerekebilir. Veya yıllar sonra elde
edilen bir sanık parmak izinin veya resminin, yıllar öncesinden bir ki̧siye
ait parmak izi veya resmi ile uyumlu olup olmadı̆gının kontrol edilmesi
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gerekebilir. Ayrıca veri güvenliği açısından bir görüntünün başka bir
görüntü içerisinde saklanması(stegonografi) gerekebilir.

6 ve 7. Bölümlerde veri güvenliği amacına yönelik olan bu tür prob-
lemlere kısaca yer veriyoruz.

• Geleceği tahmin

—Ülke ekonominisinde ki̧sisel ve kamu harcama oranlarının uzun
vadede nasıl deği̧seceğinin tahmini ve ulaşılacak olan denge duru-
munun kararlıolup olmadı̆gıproblemini ulusal ekonomi modeli adı
verilen bir diferensiyel denklem sistemi ile 8. Bölümde inceliyoruz.

—CanlıNüfusu

Geçmi̧s bir zaman diliminden alınan verileri kullanarak geleceğe dair
tahminde bulunmak, geleceğe yönelik planlar açısından oldukça önem-
lidir. Bu bağlamda lojistik nüfus modeli, nüfus artı̧s eğilimi ve bir or-
tamın besleyebileceği maksimum nüfus verilerine bağlıolarak bir canlı
nüfusunun(örneğin ülke nüfusu) gelecekteki değerini tahmin etmek ama-
cıyla kullanılmaktadır[5] Bu bağlamda

Nt = rN +DNxx

veya
Nt = rN(1−N/K) +DNxx

gibi ifade edilen reaksiyon-difüzyon modelleri kullanılır[6].

9. Bölümde yukarıda bahsettiğimiz canlınüfus modellerini inceliyoruz.

—Hava Tahmini

Yukarıda bahsettiğimiz canlınüfusu tahmin modellerinde olduğu gibi,
geleceğe yönelik planlarımız için doğru hava tahmini oldukça önemlidir.
Meteorolojide kullanılan hava tahmin modellerin bir çoğu ancak çok
Tipik bir meteoroloji modeli rüzgar hız bileşenleri, sıcaklıve basınç gibi
bilinmeyen fonksiyonları içeren kısmi diferensiyel denklem sistemidir,
ve sistemin temel bileşeni konveksiyon-difüzyon denklemidir.

10. Bölümde atmosfer modellerinin temel bileşeni olan tek boyutlu
konveksiyon ve difüzyon modelini inceliyoruz.
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—Hareket halindeki cisimlerin hareket karakteristiklerinin
tahmini
Bir başlangıç konumu, açısıve hızıile harekete başlayan cismin,
sonraki bir t-anında bulunacağıpozisyonun veya hızınının ne ola-
cağı veya belirlenen bir konuma ne zaman ulaşabileceğinin be-
lirlenmesi teknolojik açıdan oldukça önemlidir. Hedefini vurmak
isteyen bir top mermisi, sorunsuz bir şekilde yörüngesine oturtul-
mak istenen uzay aracına ait uçuş planı, deği̧sik fiziksel yasaları
esas alan matematiksel modeller ile tahmin edilmektedir. Be-
lirli bir yükseklikten, belirli bir açıve başlangıç hızıile bırakılan
bir patlayıcıyı, yerden fırlatılan ve belirli bir yükseklikte imha
etmesi planlanan imha sisteminin(basitçe füzenin) üç boyutlu uza-
yda takip ettiği yolun, zaman deği̧skeninin fonksiyonuna bağlı
olarak çok hassas bir biçimde tahmin edilmesi gerekmektedir.

—Kendi iç dinamikleri ile hareket eden bir sitemin davranı̧sının dı̧s
etkenler altında nasıl deği̧stiği diğer önemli bir araştırma konusudur.
Asma köprülerin rüzgar etkisi altındaki salınımlarının incelenmesi
bu açıdan ilginç bir mühendislik ve matematik problemidir. Eğer
söz konusu davranı̧s önceden belirlenemez ise, ya sağlam olması
için gereğinden çok fazla masraf yapılarak köprüleri inşaa etmek
gerekecek, ya da dı̧s etkenlerin gücünün tahmin edilemediği du-
rumlarda inşa edilen sistemlerin çok kısa ömürlü olmasıdurumu
söz konusu olacaktır. Nitekim, Amerika Birleşik Devletleri Wash-
ington Eyaletinde 1000 metre uzunluğunda ve 12 metre geni̧sliğinde
zarif bir biçimde inşa edilen Tacoma Narrows köprüsü 1940 yılında
rüzgar etkisi altında çökmüştür[7]. Bu olaydaki sorun dı̧s etken-
lerin köprü sisteminin dinamikleri üzerindeki etkisinin iyi tahmin
edilememesinden veya diğer bir değimle iyi bir teorik modelleme
ve analiz yapılamamasından kaynaklanmı̧stır.
11. Bölümde asma köprü salınım modeli ile köprü salınımınıdı̧s
etkenler etkisi altında inceliyoruz.

—Borsada opsiyon değer tahmini

İleri bir tarihte sabit fiyatla bir hissenin alınmasıveya satılmasıhakkı
ekonomide maddi bir değere sahiptir. Bu değer söz konusu hissenin
değerinin deği̧simine paralel olarak deği̧sir. Bir hissenin alınıp satıl-
masıi̧slemine benzer olarak, hisseyi alma veya satma hakkının belirli
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bir değerle devredilmesi mümkündür. Mevcut verilerden hareketle bu
değerin tahmini borsa oyuncularıiçin oldukça önemlidir. Söz konusu
tahmin sürecinde matematiksel modeller kullanılmaktadır. En popüler
olan model ise Black-Scholes modeli[8] olarak bilinen ve Fischer Black
ve Myron Scholes tarafından geli̧stirilerek 1973 yılında tanıtılan mod-
eldir. Model üzerindeki kısıtlamalar daha sonra deği̧sik araştırmacılar
tarafından kaldırılmak suretiyle modelin kullanım alanı artırılmı̧s ve
doğal olarak da popüleritesi artmı̧stır. Esas itibariyle günümüzde kul-
lanılan biçimiyle model deği̧sik yan şartlara ve random dı̧s etkenlere
izin verebilen parabolik bir kısmi diferensiyel denklemdir.

Vt + 1/2σ
2S2VSS + rSVS − rV = 0 (1.1)

Burada V (S, t), t anında değeri S(t)ile verilen bir malın(hisse, vs) alı̧s
veya satı̧s opsiyon değeri, σ ilgili varlı̆gın fiat deği̧siminin ölçüsü(volatility),
r faiz oranıdır.

Endüstriyel matematiğe giri̧s ismi altında hazırladı̆gımız bu kaynak,
özellikle üst düzey lisans öğrencileri veya başlangıç lisansüstü öğrenciler
düzeyinde hazırlanmı̧s olup, endüstriyel problemlerin matematiksel for-
mülasyonunun nasıl gerçekleştirildiğini ve çözüm sürecinde kullanılan
matematiksel araçlarıtanıtmayıamaçlamaktadır.

12. Bölümde 1.1 modelini inceliyoruz.

• Dı̧s etkenler ve Geometrik Tasarım

Dı̧s etkenlerin hareket halindeki sistemler veya cisimler üzerindeki etk-
isi, doğal olarak bu sistemlerin belirtilen dı̧s etkenlerin etkisini minimize
etmek amacıyla sahip olmasıgereken geometrik şeklin de belirlenmesine
katkısağlamı̧stır:

Kullanım amaçlarıgibi bir çok etkenin yanında bir otomobil tasarımında
önemli hususlardan birisi hareket halinde iken aracın hareketi ile oluşan
dı̧s hava akımının veya deği̧sik yönlerden aracın maruz kalabileceği rüz-
garın araç hareketini minimum düzeyde etkilemesi için sahip olması
gereken geometrinin belirlenmesidir.

Havayolu araçlarıiçin aerodinamik etkenlerin, deniz yolu araçlarıiçin
hidrodinamik etkenlerin ve kara yolu araçları için ise ağırlıklı olarak
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sürtünme ve aerodinamik etkenlerin fiziksel yasalar çerçevesinde tah-
min edilebilmesi ve gerekli tasarımların söz konusu etkenler çerçevesinde
gerçekleştirilmesi gerekmektedir.

Geometrik şekilleri gereği farklıdrag katsayılarına sahip küçük cisim-
lerin bulunduklarıortam içerisindeki davranı̧slarını13. Bölümde ince-
liyoruz.

• Enerji(Isıtransferi)
Isıtransfer mekanizmalarıuygun matematiksel modeller ve başlangıç-
sınır koşullarıyardımıyla formüle edilirler. En basitleştirilmi̧s şekli ile
problem Newton soğuma yasasının matematiksel modeli olarak adi di-
ferensiyel denklem ve uygun başlangıç şartıile ifade edilebilir.

dT/dt = −h(T − A)

T (0) = T0

Burada T (t), t anında cismin sıcaklı̆gı, A ortam sıcaklı̆gıve h > 0 orantı
sabitidir.

Difüzyon faktörünün de ilavesiyle parabolik bir kısmi diferensiyel den-
kleme eşlik eden uygun başlangıç-sınır şartlarıile ifade edilir:

∂T

∂t
= k

∂2T

∂x2
+ f(x, t), a < x < b

k
∂T

∂x
(a, t) = h(T − A), k

∂T

∂x
(b, t) = −h(T − A)

T (x, 0) = T0(x)

Eğer rüzgar vs gibi konvektif etkenler de söz konusu ise olay bizleri
Navier-Stokes modeli olarak bilinen ve hala en genel halde çözümünün
varlı̆gıve tekliği ispatlanamamı̧s bir matematiksel probleme taşır. Elde
edilen modelin çözülmesi için matematiksel yöntemlerin geli̧stirilmesi,
uygulanmasıve elde edilen çözümlerin problem kapsamında değerlen-
dirilmesi oldukça önemlidir.

Bu problem üzerinde Termodinamik alanındaki mühendisler yoğun olarak
çalı̧smakta ve çeşitli elektronik cihazların veya kurutma sistemlerinin
ısıtransfer karakteristiklerini belirlemeye çalı̧smaktadırlar. Elde edilen
sonuçlar ısıtransferini gerektiren mutfak malzemelerinin bir kısmıveya
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engellemesi gereken bina ısıyalıtım sistemleri gibi sistemlerin tasarım
ve imalatıiçin son derece önemlidir.

Enerji tranferini minimize etmeyi amaçlayan ısıcam problemini 14. Bölümde
inceliyoruz.

Alı̧stırmalar 1.1.

1. http://www.maths-in-industry.org/miis/view/subjects/ web sitesini zi-
yaret ederek,

• taşımacılık ve otomotiv
• spor
• tıp ve eczacılık
• malzeme
• yiyecek ve içecek
• çevre veya
• havacılık ve savunma
sektörüne ait matematiksel problemlerden bir tanesinin özetini kendi
cümlelerinizle ifade ediniz.

2. Google’da "industrial mathematics" kelimeleri ile tarama yaparak karşınıza
çıkan

• lisansüstü programların yer aldı̆gıüniversiteleri
• temel ders kaynaklarınıve
• sempozyumlarıinceleyiniz.
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