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ON SOZ

Yasadigimiz ¢agdaki dijital mithendislik uygulamalari bir¢ok alanda yer
bularak insan hayatini kolaylastirmaktadir. Bu uygulamalar is giivenligi ile
ilgili calismalardan enerji sistemlerine, niifus projeksiyonlarindan karmasik
sistemlere kadar farkli alanlarda karsimiza g¢ikabilmektedir. Bu kitap, sozii
edilen farkli alanlardaki dijital miihendislik uygulamalarindan Ornekler
sunmaktadir.

Birinci boliimde Ogretim Gorevlisi Omer Faruk UTUK ve Dog. Dr.
Omer ASAL is kazalarinin 6nlenmesinde yapay zeka yaklasimini benimseyen
uzman sistemlerle ilgili detayli bir literatiir taramasi sunmaktadir. Ikinci
boliimde Dr. Ogretim Uyesi Kenan ALTUN giiniimiizde 6nemli bir yere sahip
olan enerji sistemlerinde optimal gii¢ akisi problemine deginmektedir. Ugiincii
béliimde Dr. Ogretim Uyesi Kagan CEBE ve Dr. Olcay GULCICEK UYSAL
farkli niifus projeksiyon yontemlerinin karsilasgtirilmasina uygulamali bir
ornek sunmaktadir. Dr. Ogretim Uyesi Kenan ALTUN dordiincii boliimde
kaotik sistemlerin farkli miihendislik alanlarindaki kullanimi {izerinde
durmaktadir. Son olarak besinci boliimde Dr. Mesut TANER ve Prof. Dr. K.
Turgut GURSEL yiizeye farkli mesafelerde seyreden otonom bir su alti
aracinin maruz kaldigi diren¢ ve hidrodinamik 0Ozellikleri simiilasyonlar
araciligiyla incelemislerdir.

Dijital miihendislik uygulamalar1 her alanda kendine giderek daha fazla
yer bulmaktadir. Bu alanlardan bazilarinin 6rneklendirildigi bu kitabin
aragtirmacilar ve uygulayicilar icin Onemli bir kaynak teskil ettigi
degerlendirilmektedir.

Faydali olmasi dilegiyle, iyi okumalar.

Dr. Ali TEMURTAS
Aralik 2023

Not: Bu kitapta yer alan boliimlerin igerigi ile ilgili biitiin sorumluluk ilgili yazarlara aittir.
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GIRIS

Is kazalarinin cesitli tanimlar1 olmakla beraber genel anlamda is
kazasi, is yerinde bir zarara veyahut yaralanmaya neden olan beklenmedik
olay olarak tanimlanmaktadir (Largent, 1983).

Is kazalarnin 6nlenmesi, is saglig1 ve giivenligi acisindan oldukca
onemlidir. Bu nedenle, is yerlerinde geleneksel yontemler kullanilarak
iscilerin giivenligi saglanmaya ¢aligilir. Bu yoOntemler arasinda; iscilere
diizenli egitimler vermek, potansiyel tehlikeleri belirleyerek risk analizi
yapmak, kigisel koruyucu donanim kullanimmi saglamak, yasal
diizenlemelere uyum saglamak ve diizenli denetimler yapmak yer alir
(Horozoglu, 2017).

Klasik kaza 6nleme metotlarinin yaninda, is kazalarinin 6nlenmesinde
yeni yaklasimlar gelistirilmistir..Geleneksel yontemlerin is kazalarina yeteri
kadar engel olamadigi varsayimiyla, arastirmacilar ve sirketler teknolojik
¢Oziimler aramaya yonelmislerdir. Bu dogrultuda, is yapis sekillerini
degistiren ya da yapay zeka tekniklerinin kullanildig1 teknolojik yontemlerin
is kazalarmi azaltmada &nemli bir rol oynayacagi ongoriilmiistiir. Ornegin,
kisisel koruyucu donanimlarin yetersiz kaldigi durumlarda, teknolojinin
sundugu alternatif ¢oziimler daha giivenli bir ¢aligsma ortami saglayabilir.

Bilgisayar ve elektronik bilimlerindeki hizli teknolojik gelismeler,
isletmelerin ve organizasyonlarm faaliyetlerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Bu gelismeler, bircok alanda verimlilik artis1 saglamak icin kullanilan
iiriinlerin ortaya ¢tkmasia neden olmustur. Ozellikle de bilgisayar alanindaki
gelismeler, insan1 taklit eden yapilar1 ortaya ¢ikarmistir. Yapay zeka kavrami,
insanin diislinme yapisina uygun ve insani taklit edebilen programlari
gelistirmeyi amaglamaktadir (Asal ,Kayir, Mergen,2019). Yapay zekann,
insanoglu kaynakli hatalar1 minimize ederek is yerlerine biiyiik katki sagladigi
gorilmistiir (Zeyveli ve Giildag, 2004). Karmagsik problemleri ¢6zmek igin
bilgi tabanindan yararlanarak insanm karar verme yetenegine benzemeye
calisan muhakeme sistemlerine uzman sistem denilmektedir. Uzman
sistemlerin kullanilmasiyla birlikte iiretimin ve kalitenin arttig1, maliyetin ise
diistiigii goriilmektedir (Adal, 1996). Zor denilebilecek birgok problemi
¢Ozmesi, uzman sistemlerin basarisinin kanitt olmustur. Bu sayede isletmeler,
daha verimli ve basaril1 bir sekilde calisabilmektedir (Dalmis, 2000). Sonug
olarak, yapay zeka teknolojisi ve uzman sistemler gibi gelismis teknolojiler,
isletmelerin verimliliklerini artirmak ve basarili olmak icin kullanabilecekleri
onemli araclardir. Bu teknolojilerin dogru bir sekilde kullanilmasi, isletmelere
biiyiik faydalar saglayacaktir.
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UZMAN SISTEMLER

Uzmanlik gerektiren sorunlarla karsilasildiginda, uzman kisilerin
yerini alabilen uzman sistemler, yapay zeka algoritmalar1 kullanarak kapsamli
bilgiye sahip olma ve gorevleri gerceklestirme yeteneklerini bilgisayar
programlarmma entegre ederek ¢O0ziim sunarlar. Bu sistemler, insan
muhakemesine yakin sonuclar saglayarak hem karar verici olarak hem de
karmasik problemlerde karar destekleyici olarak kullanilabilirler. Uzman
sistemler, Ozellikle teknik ve endiistriyel alanlarda, insan hatasini azaltarak
verimliligi artirir ve maliyetleri diisiiriir. Ayrica, uzman sistemlerin kullanimi,
uzmanhga sahip kisilerin sayismin sinirh oldugu durumlarda, bilgi ve
deneyimlerinin daha genis bir kitleye aktarilmasina olanak tanir. Bu nedenle,
uzman sistemleri kullanarak is siireclerinde verimliligi artirmak ve karar
verme siireclerinde dogrulugu artirmak miimkiindiir (Onal, 2022).

Uzman sistemler, Edward Feigenbaum tarafindan gelistirilen bir
program ile hayatimiza girmistir. Bu programlar, uzman kabiliyetleri ile yeni
yargilar ve tavsiyeler olusturabilme yetenegine sahiptir. Insan karar verme
siirecine benzer bir sekilde calisan bu sistemler, bilgi tabanina 6nceden
aktarilan uzman bilgi ve tecriibeleri kullanarak problemlere ¢oziim getirirler.
Uzman olmayan kisiler tarafindan kullanildiginda destekleyici bir nitelik
tastyan bu sistemler, uzmanlar tarafindan kullamldiginda ise kararlarn
pekistirici  bir nitelik kazanir. Uzman sistemler, farkli alanlarda
kullanilabilmekte ve gesitli sorunlara ¢6ziim sunabilmektedir. Bu sistemlerin
kullanimiyla birlikte daha hizli ve dogru kararlar alinabilir, verimlilik
artirilabilir ve zaman kazanilabilir. Uzman sistemler, giliniimiizde bir¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmakta ve is siireglerinde onemli bir rol
oynamaktadir. Karmagsik problemleri ¢6zmek igin bilgi tabanindan
yararlanarak insanin karar verme yetenegine benzemeye caligan ve bir ¢esit
muhakeme sunan bu sistemler, hiyerarsik bir yaklasim izleyerek farkli
kaynaklardan gelen diisiik seviyeli bilgileri birlestirir ve mevcut uzmanlk
bilgisini ¢ogaltir. Uzman sistemler; veri tabani, kurallar, kullanici ara birimi
ve c¢ikarim mekanizmasi gibi temel bilesenlerden olusmaktadir. Bu
sistemlerde, uzmanlik alanina ait bilgiler bilgi tabanina kaydedilir ve ¢ikarim
mekanizmastyla filtrelenir, yorumlanir ve sonuc¢ elde edilir. Elde edilen
sonuglar, kullanici ara birimi araciligiyla kullaniciya sunulur. Bu sayede,
uzman sistemler kullanicilarin ihtiya¢ duyduklar bilgilere hizli ve dogru bir
sekilde ulagsmalarin1 saglar. Uzman sistemler, karar verme siirecinde etkili bir
aractir ve bircok alanda kullanilmaktadir (Onal, 2022).
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Uzman sistemlerin ¢aligma prensibine bakilirsa, uzman veya bilgi
miihendisi tarafindan alinan yeni bilgi uzman sistem araciligiyla bilgi tabanina
aktarilir. Kullanici daha sonra vaka tanimini girer ve uzman sistem, bu tanima
uygun c¢ikarimlar yaparak analizler ve agiklamalar sunar. Bu sayede kullanici,
karar vermek igin gerekli bilgiye erisebilir. Bu durum Sekil 1°de
gorsellestirilerek uzman sistemlerin ¢alisma sistemi daha net bir sekilde
anlagilabilir hale getirilmistir.

KULLANICI

Agiklama
karar ve
sorgular

Vaka
Tanmimi

KULLANICI ARA YUzU ‘ Lo
BiLGi

MUHENDiSI

Agiklama
ve

Analizler
BiLGI TABANI CIKARIM
MEKANIZMASI UZMAN

Uzman Sistem

Yeni Bilgi l

Sekil 1: Uzman sistemlerin genel isleyis yapist

Uzman sistemler, giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan ve akilli karar
verme programlari olarak hizmet veren bir teknolojidir. Bu sistemler, islevsel
acidan uzman kisilerin yerini alarak planlama, tasarim yapma, yorumlama,
Ozetleme ve kontrol etme gibi islemleri gerceklestirebilirler. Ancak, sistem
karmagiklig1 arttikca maliyetleri de yiiksek olmaktadir. Girdi verileri ile
kurallar1 tam olarak eslestirme zorunlulugu, muhakeme durumunu hassas hale
getirerek dogru ve hizli bir sekilde ¢dziim liretmeyi amaglamaktadir. Uzman
sistemlerin giivenilir bilgi ve Oneri sunmasi, mantiksal neden-sonug iligkisine
dayanmasi ve belirsiz veri ve kurallarla ¢alisabilmesi gii¢lii yonleri arasinda
yer almaktadir. Ancak, bilgi edinmenin zorlugu, Ogrenerek kendilerini
yenileyemiyor olmalari ve gelistirmenin maliyetinin yiiksek olmasi zayif
yonleri olarak kabul edilmektedir. Uzman sistemlerin dogru bir sekilde
kullanilmasi, ¢aligma verimliligini ve alinan kararlarin kalitesini artirabilir.
(Onal, 2022).



Dijital Cagin Miihendislik Uygulamalart| 8

1. ILGILIi CALISMALAR

Prof. Winn ve ekibi, Texpert adin1 verdikleri bir web tabanli uzman
sistem gelistirerek, tasarim miihendislerinin giivenlikle ilgili bilgilere hizli ve
kolay bir sekilde erisebilmelerini saglamislardir (Winn, Gopalakrishnan,
Akladios, Becker, 2002). Bu sistem sayesinde, riskli olaylar ve riskleri
azaltmak i¢in gereken bilgiler uzman grup tarafindan hazirlanmig ve
bilgisayar grubu tarafindan programlanarak web ortaminda kullanima
sunulmustur. Texpert'in gelistirilmesi i¢in iki ayr1 grup olusturulmustur.
Uzman grup, sorunlarin listesi ve gerekli verileri hazirlarken, bilgisayar grubu
da programlama ve web ortaminda ¢aligsabilmesi icin gerekli ayarlar
yapmigtir. Kabuk olarak MultiLogic’s Resolver tercih edilmistir. Yapilan
aragtirmalar, proje tasarim asamasinda riskleri kontrol altina almanin ve
onlemenin, proje bitiminden sonra ortaya gikabilecek zararlarin onlenmesi
icin kullanilan yontemlere gore daha etkili ve ekonomik oldugunu ortaya
koymaktadir. Texpert, tasartm miihendislerinin islerini kolaylastiran ve
gilivenlik konusunda 6nemli bir adim atan bir uzman sistemdir. Profesyonel
ekipler tarafindan gelistirilmis olmasi, kullanicilarina giivenilir bir hizmet
sunmaktadir. Bu tiir sistemlerin yayginlagsmasi, gelecekte daha gilivenli ve
saglam yapilar inga etmemize yardimci olacaktir.

Risk degerlendirmesi, bir organizasyonun basarisin1 etkileyen
faktorleri belirlemek ve bunlarla ilgili 6nlemler almak igin kritik bir siiregtir.
Bu siireg, disiplinler arasi bir yaklagim gerektirir ve her bir bilesenin dogru bir
sekilde anlasilmas1 ve yonetilmesi Onemlidir. Ekip tarafindan gelistirilen
kiiresel ontoloji tabanli biitiinlestirici araglar, risk degerlendirmesi siirecindeki
her bir bilesenin dogru bir sekilde anlasilmasini ve yonetilmesini saglar
(Draghici & Draghici, 2013). Global ontoloji yapisi, risk degerlendirmesi
stirecindeki her bir bilesenin iligkilerini daha iyi agiklamak ve anlamak igin
kullanilir. Boylece, risk degerlendirme siireci modellemesi gelistirilmistir. Bu
araglar sayesinde, organizasyonlar daha iyi bir risk yOnetimi stratejisi
olusturabilirler ve basarilarini artirabilirler. Uzman sistem riskin mertebesini
belirlemeye yardimci olurken, web platformu farkli boliimlerdeki ¢alisanlarin
stirece katilmasmni saglar. Global ontoloji tabanli biitiinlestirici araglar,
organizasyonlarin basarisini etkileyen faktorleri belirlemek ve risklerle ilgili
onlemler almak i¢in énemli bir yardimcidir.

Endiistriyel sektorlerde risk analizi, isletmelerin giivenligi igin
oldukca oOnemlidir. Bu alanda yapilan c¢aligmalarin etkinligi, dogru
yontemlerin kullanilmasiyla arttirilabilir. Baron ve arkadaslart tarafindan
gelistirilen uzman sistem (Baron, Brazda, Dobransky, Kocisko, 2012),
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endiistriyel risk analizlerinde kullanicilarina giivenilir sonuglar sunan etkili bir
aractir. Sistemin amaci, risk degerlendirme sonuglarinin entegrasyonunu
saglamak icin tasarlanmustir. Sistem, Bilgisayar Destekli Islem Planlama
Sistemi (Sysklass) i¢in bir gozetim araci olarak kullanilmaktadir. Risklerin
tanimlanmasi ve degerlendirilmesi, FMEA(Hata tiirii ve etkileri analizi) ve
HAZOP(Tehlike ve isletilebilirlik analizi) yontemleri kullanilarak sistematik
bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bu sayede, olasi risklerin dnlenmesi ve
isletmenin daha gilivenli bir sekilde yiiriitiilmesi hedeflenmektedir. Sistem,
profesyonel bir yaklagimla tasarlanmistir ve isletmelerin risk ydnetimi
stireglerine  ciddi  bir katki  saglamaktadir.  Sysklass'n  sundugu
otomatiklestirilmis islemler sayesinde risk analiz siireci daha hizli ve daha
dogru bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Sistem, endiistriyel sektorlerdeki
risk analizleri i¢in 6nemli bir ara¢ olmasmin yan sira, farkli sektorlerde de
kullanilabilmektedir. Enerji, otomotiv ve havacilik gibi sektdrlerde Sysklass'in
sagladig1 avantajlar biiyiik 6nem tasimaktadir. Potansiyel risklerin 6nceden
tespit edilmesi ve Onlemlerin alinmasi, igletmelerin giivenligi acgisindan kritik
bir adimdir.

Insaat sektorii, calisanlarm giivenligi icin alinmasi gereken dnlemlerin
hayati 6nem tasidig1 yiiksek riskli bir alandir. Ancak, ingaattan diisme kazalari
hala sikga goriilmektedir. Bu soruna ¢6ziim olabilecek DsSafe adli kural
tabanli uzman sistem, Birgonilil ve arkadaslan tarafindan gelistirilmistir
(Birgoniil, Dikmen, Budayan, Demirel, 2016). Bu makale insaat sektoriinde
meydana gelen diisme kazalarinin kok nedenlerinin tespiti ve uzman tanik
raporlarinin 6znelliginin azaltilmasi i¢in tasarlanan bir sistem hakkindadir.
2003-2005 yillart arasinda hazirlanan 84 tetkik raporu incelenerek
Tiirkiye'deki insaatlarda meydana gelen kazalarin kok nedenleri belirlenmis
ve bu kok nedenlere bagli olarak hazirlanan degerlendirme formlari, 20 ingaat
giivenlik uzmani tarafindan degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, insaat sektoriinde
giivenligin artirilmas1 ve kazalarin Onlenmesi i¢in 6nemli bir adim olarak
degerlendirilebilir. DsSafe, tiim karar siireglerinin hizlandirilmasina yardimci
olmasi ve kolay kullanilabilir olmasi igin tasarlanmistir. Ancak, sistemin
evrensel olmamasi nedeniyle farkli iilkelerde kullanimi ig¢in uyarlama
gerektirebilir. Sonu¢ olarak, DsSafe uzman sistemi, insaattan diisme
kazalarinin 6nlenmesinde etkili bir arac¢ olabilir ve kazalarin kok nedenleri
belirlenerek alinacak onlemler daha etkili hale getirilebilir.

Amiri ve ekibi, ingsaat endiistrisindeki mesleki risk degerlendirme
problemlerine ¢6ziim bulmak igin bulanik olasilik kurallarma dayali bir
uzman sistem geligtirmistir (Amiri, Ardeshir, Zarandi, 2017). Bu sistem,
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rastlantisalligi  birlestirip  yetkililerin tehlikeleri proaktif bir sekilde
yonetmelerini saglayarak pratik faydalar sunmaktadir. FMEA metodolojisi
kullanilarak risk analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, klasik FMEA yonteminin
eksikliklerini gidermek i¢in bulanik mantik yaklasiminin kullanildig1 ve bu
sayede belirsiz kavramlar ve kesin olmayan bilgi durumlarinda daha iyi
sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. Ayrica, bulanik uzman sistemleri
sayesinde uzmanlarin bilgilerinin kaydedilebildigi ve bu bilgi tabanmin
santiye personelinin egitimi i¢in kullanilabilir hale getirilebildigi
vurgulanmaktadir.

Hadipriono' nun zemin acgikliklarindaki kasitsiz insaat diigiislerini
simiile etmek ve arastirmak amaciyla bir uzman sistem gelistirdigi ve bu
sistemin bilgi tabaninin uzmanlardan ve literatiirden elde edilen verilerle
olusturuldugu belirtilmistir (Hadipriono, 1992). FTES-FALL adindaki bu
calisma, zemin ac¢ikliklarindaki insaat diislislerini 6nleme konusunda 6nemli
bir ara¢ olarak karsimiza cikmaktadir. Kullanicinin sonuca ulagsmak igin
gereken bilgileri ve kanitlar1 bulmasini saglamak amaciyla sorgulama 6zelligi
tasarlanmistir. Bu sayede, kullanicilar sistemi daha etkili bir sekilde
kullanabilirler. FTES-FALL, insaat sektoriinde giivenlik konusunda 6nemli
bir adim olarak degerlendirilebilir.

Lilic ve ekibi, maden ocaklarinda giivenlik analizleri i¢in yapay zeka
yontemlerinin kullanilmas1 iizerinde c¢alismistir. Bu alandaki uzmanlik
gerektiren konunun karmagikligina yonelik olarak, PROTECTOR ad1 verilen
bir hibrit sistem gelistirilmistir (Lilic, Obradovi¢, Cvjeti¢, 2010). Sistem, sinir
ag1 ve uzman sistem teknolojilerinin bir arada kullanimiyla olusturulmus ve
maden giivenligi alanindaki uzman bilgilerinden olusan bir bilgi tabanina
sahiptir. Bu metin, PROTECTOR adl bir sistem olan Maden Giivenligi Bilgi
Sistemi (MISS) hakkinda bilgi vermektedir. Bu sistem, Sirbistan'daki maden
ihtiyaglarina gore uyarlanabilen bir Teknolojik Bilgi Sistemi (TIS)
modiiliidiir. Sistem, Coad-Yourdan Nesneye Dayali Coziimleme Modeli
kullanilarak maden ortamlarmin giivenligini degerlendirmektedir. Ayrica, agik
ocak maden isletmelerinde de basariyla uygulanmistir. Bu sistem, madencilik
sektoriinde giivenligi artirmak i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilebilir.

Meciarova (2011) tarafindan gelistirilen uzman sistemlerden biri,
metal isleme sivilarinin tehlikelerini degerlendirmek ve maruziyet riskini en
aza indirmek amactyla tasarlanmistir. Bu sistem, kullaniciya gerekli olan
bilgileri ortaya c¢ikarmak icin sorular sorar ve sebep-sonuc kurallarini
kullanarak riskleri degerlendirir. Ucretsiz olarak sunulan e2gLite adinda bir
yazilimi bir Java olarak uygulanmis ve uzman sistemi kullanmak i¢in



11 | Dijital Cagin Miihendislik Uygulamalar

yiiklenen bir uygulama ve bilgi tabanini tanimlayan bir web sayfasi
gerekmektedir. Bu sayede, metal isleme sivilariyla ilgili tehlikelerin
degerlendirilmesi ve risklerin azaltilmasi siireci daha etkili bir sekilde
yonetilebilmektedir. Metal isleme sivilarina maruziyet riski tasiyan
isletmelerin, bu uzman sistemini kullanarak is saglig1 ve giivenligi konusunda
daha bilingli ve tedbirli olmas1 saglanabilir. Bu da calisanlarin saglhigina ve
isletmenin karliligina olumlu etki yapacaktir.

Pavlovic ve eckibi, ise bagli kas-iskelet sistemi bozukluklarinin
onlenmesi amaciyla SONEX adli bir uzman sistem gelistirmiglerdir (Pavlovic,
Hedge, Veselinovic, 2016). Bu sistem, ergonomik riskleri tanimlamak ve
uzman tavsiyesi saglamak i¢in bilgi veri taban1 ve karar kurallar1 veri tabani
iizerine insa edilmistir. SONEX, bir ergonomist i¢in karar destek sistemi
olarak kullanilabildigi gibi, is¢iler gibi profesyonel olmayan kullanicilar i¢in
de ergonomik analiz Onerileri sunabilen bagimsiz bir uzman olarak da hizmet
verebilmektedir. Sistem, kullanicilarin ergonomik riskleri tanimlamalarina
yardimcr olur ve uygun c¢oziimler sunar. Ayrica, kullanicilarin sorularini
yanitlayabilir ve ihtiyaclarina gore onerilerde bulunabilir. SONEX, ergonomik
analiz konusunda uzmanlik gerektiren durumlarda da yardimci olabilir ve
kullanicilarin sagligini ve giivenligini 6n planda tutar. Sistem, kural tabaninda
140'tan fazla soru barindirmaktadir ve bilgi tabaninda ise 200'den fazla risk
faktorii bulunmaktadir. Bu sayede yaklasik 500 farkli olasi cevap
iiretilebilmektedir. SONEX, konvansiyonel ergonomik analiz metotlar
kullanilarak 3-4 saat siirebilecek sonucglar1 sadece 10 dakikada elde etme
imkan1 sunmaktadir. Bu hizli sonu¢ alma o6zelligi, sistemin en biiyiik
avantajlarindan biridir. Ayrica, SONEX kullanilarak her biri ayri bir uzman
sistem olan bilgi taban1 modiillerine erismek miimkiindiir. Bu da sistemin
esnekligini ve kullanict dostu yapisini artiran bir 6zelliktir. Pavlovic ve ekibi
tarafindan gelistirilen SONEX, ise bagl kas-iskelet sistemi bozukluklarinin
onlenmesinde etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kas-iskelet sistemi bozukluklarinin 6nlenmesi igin yapilan bilimsel
caligmalar oldukc¢a degerlidir. Bu c¢alismalarin bir 6rnegi, Nunes (2009)
tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirma, ergonomik denetim faaliyetlerini
desteklemek amaciyla tasarlanmis olan FAST ERGO_X adli ergonomik
analiz aracini sunmaktadir. Bu metin, FAST ERGO_X adli bir bulanik uzman
sistemini  tanitmaktadir. Bu sistem, ise bagli kas-iskelet sistemi
bozukluklarmin  ilerlemesine  neden  olabilecek risk  faktorlerini
degerlendirmektedir. Siipermarketlerde ¢alisanlarin sagliginin korunmasi ve is
performansinin artirilmast i¢in bu tir analiz araglarmin kullanilmasi
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onemlidir., FAST ERGO X, nesnel ve oOznel verileri kullanarak risk
faktorlerini belirlemekte ve bu faktorleri azaltmak igin Oneriler sunmaktadir.
Bu tiir araglar, igyerlerindeki c¢alisanlarin sagligini ve refahin1 6nemseyen bir
yaklasimin bir pargasidir. Kas-iskelet sistemi bozukluklarinin énlenmesi igin
yapilan bilimsel ¢aligmalar, isyerlerindeki ¢alisanlarin sagligini korumak ve is
performansini artirmak i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Nunes'in arastirmasi da
FAST ERGO_X gibi ergonomik analiz araglarmin igyerlerindeki ergonomi
yonetimine katki saglayabilecegini gostermektedir.

Shavarani ve Korhan (2015) bilgisayar kullanicilarinin sagligi ve
giivenligi acisindan oldukga Onemli bir ¢aligma gerceklestirmiglerdir. Bu
metinde, ergonomik standartlara uygun bir uzman sistemin gelistirildigi ve bu
sistemin c¢alisanlarin is ortaminda daha saghkli ve giivenli bir sekilde
caligmalarmi sagladigi belirtilmektedir. Avrupa Is Saghgi ve Giivenligi Ajanst
(OSHA) ve Washington eyaleti ergonomik standartlarindan elde edilen veriler
kullanilarak tasarlanan uzman sistem, 20 kadin ve 80 erkek katilimci
tarafindan test edilmistir. Elde edilen sonuglar, OSHA standartlariyla
karsilagtirilmis ve sistemin etkinligi dogrulanmistir. Bu ¢aligma, bilgisayar
kullanicilarinin saghigina biiyiik katki saglamaktadir ve bu alanda daha fazla
calismanin yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Azadeh ve ekibi, bir gaz rafinerisinde saglik, giivenlik, ¢evre (HSE)
ve ergonomi sistem faktorlerinin performans degerlendirmesi i¢in bir bulanik
uzman sistem tasarlamayr amaclamistir (Azadeh, Fam, Khoshnoud,
Nikafrouz, 2008). Bu sistem, HSE ve ergonomi performansinin siirekli olarak
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in saglam bir kontrol mekanizmasi
saglayacaktir. Bu calismanin 6nemi, HSE ve ergonomi igin performans
verilerinin  yorumlanmasi ve degerlendirilmesi ig¢in resmi biitiinlesik
metodolojilerin mevcut olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmanin
amacina ulagmak iizere, HSE ve ergonomi faktorlerinin degerlendirilmesi i¢in
standart gostergeler ve teknik toleranslar belirlenir. Daha sonra veriler toplanir
ve her gosterge igin "kabul", "diisiik sapma", "orta sapma" ve "yliksek sapma"
olarak tanimlanan dort kosul belirlenir. Her bulanik kosul (kiime) igin bir
iiyelik fonksiyonu tanimlanir ve uzman sistem, Veri Motoru ile yapilandirilan
bulanik kurallar kullanmaktadir. Bu ¢alisma, biitlinlesik bir HSE ve ergonomi
uzman sistemini bulanik mantik araciligiyla tanitmaktadir ve Onceki
caligmalardan farkli olarak bu alanlarda resmi metodolojilerin eksikligini
gidermektedir.

Li ve arkadaglari, bir petrokimya sirketinin saglik, giivenlik ve ¢evre
(SCG) yonetimindeki basarisini 6lgmek igin kullanilan bir performans
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degerlendirme sistemi tasarlamay1 amaglamislardir (Li, Liang, Zhang, Tang,
2015). Bu sistem, manuel ve karmasik degerlendirme siirecini basitlestirerek,
grafikler ve analiz raporlarin1 otomatik olarak olusturmay:1 hedeflemektedir.
Geleneksel yontemlerin pratik uygulamadaki eksikliklerini asmak igin,
bulanik kapsamli ve wuzmanlarin agirliklarinin  bir kombinasyonu
kullanilmaktadir. Tasarlanan bu uzman sistem, insan hatalarmi azaltarak,
manuel ve karmasik degerlendirme siirecini basitlestirerek is verimliligini
artirir. Ayrica, farkli agirliklara sahip uzmanlarin SCG performans puanlari
konusunda anlagmaya varmalarma gerek yoktur. Bunun yerine, her bir SCG
gostergesi ayr1 ve bagimsiz olarak puanlanabilir; goriigleri ve puanlar
sentezlenebilir. Bu sayede, sirketin saglik, giivenlik ve ¢evre yonetimindeki
basaris1 objektif bir sekilde Olciilebilir ve iyilestirme icin gerekli adimlar
atilabilir.

Beriha, Patnaik, Mahapatra ve Padhee (2012) c¢alismalarinda
Hindistan’da insaat, c¢elik ve refraktor sektoriinde kazalarin tahmin
edilebilmesi i¢in bulanik mantik tabanli uzman bir sistem gelistirmislerdir.
Calisma belirsiz bir ortamda farkl: tiirdeki kazalarin (6liimciil olanlardan hafif
olanlara kadar) tahmin edilmesi igin bir yapay zeka yaklasimi sunmaktadir. Is
yerinde kazalarin meydana gelme olasilig1 rastgele bir olgudur ancak saglik
hizmetlerine yapilan harcamalar, giivenlik egitimi, ara¢ ve gereglerin
yenilenmesi ile giivenlik ekipmanlarina ve araglarma yapilan harcamalar gibi
cesitli oOzelliklere akilli yatirimlar, kaza oranmin azaltilmasina yardimei
olabilmektedir. Kaza tiirleri ile yatirnm arasindaki iligki, tahmin edilebilir bir
kural izlemedikleri igin tahmin edilmesi zordur; bunun yerine non-lineer
sekilde iliskilendirilirler. Bu durumda, bulanik mantik, girdi ve ¢iktilar
verimli bir sekilde eslestirmeye yardimer olarak cesitli kazalarin tahmin
edilmesi i¢in ¢ikarim motorunun olusturulmasina yardimci olur. Cesitli
kazalarin tahmin edilmesi, yoneticilerin giivenlik performansini iyilestirmek
i¢in kurumsal politikalar gelistirmelerine yardimci olmaktadir. Calismada ISG
durumunun iyilestirilebilmesi igin kaza analizinin ve tahminlerinin
modellenmesi i¢in sistematik bir biitiinlesik yaklasim sunulmustur.

Basak, Sahin ve Giilen (2008) calismasinda, insansiz hava araglar
sistemlerinde bakim ve ucus faaliyetleri sirasinda olusabilecek risklerin
analizi yapilmig ve operasyonel agidan riskli sahalar incelenmistir. Model,
insansiz hava araclar1 sistemleri {izerinde uzmanlagmig personelin
tecriibelerinden yararlanilarak, uluslararasi havacilik sirketlerinin kullandigi
bes adimdan olusan risk yonetim teknigi kullanilarak olusturulmustur (Basak,
vd., 2008). Gelistirilen model, uzman sistem kullanilarak hazirlanan bir
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bilgisayar programinda test edilmistir. Bu model, insansiz hava araclari
sektoriindeki kurumlarin bakim ortamindaki tehlikeleri belirlemesine ve
gecerli bir risk haritasi olusturmasina olanak tanir. Ayrica personel
bilinglendirilerek potansiyel kazalara yol acabilecek faktorler teshis edilebilir
ve bertaraf edilebilir. Uzmanlar tarafindan hava araci ve yardimci
sistemlerdeki hasar, yaralanma ya da kaybin 6niine gegilmesi veya azaltilmasi
miimkiin olabilir. Bu ¢alisma, sektdrde faaliyet gosteren tim kurum ve
kuruluslara rehberlik edebilir.

Ucgus Operasyonlart Risk Degerlendirme Sistemi (Flight Operations
Risk Evaluation System [FORAS]), risk faktorlerini ve aralarindaki iligkileri
bulanik bir uzman sistem olarak temsil eden bir risk modelleme
metodolojisidir (Hadjimichael, 2009). FORAS risk modeli, potansiyel
tehlikelerin tek bir ucus operasyonu iizerindeki birikimli etkisini temsil eden
bir niceliksel goreceli risk indeksi saglamaktadir. Sistem insan uzmanligini
elde etme siirecini sistematik hale getirerek, uzman sistemde bilginin dogal bir
temsilini saglar ve risk degerlendirme siirecini otomatiklestirir. Sistem
havayolu giivenlik departmanlari icin risk egilimlerini incelemekte, her ugusla
iligkili riskleri degerlendirmek igin pilotlara ve gorevlilere yardimci olmakta
ve giivenlikle ilgili degisikliklerin etkilerini nicelendirmek icin havayolu
yonetimine degerli bir ara¢ saglamaktadir. FORAS tarafindan olusturulan
niceliksel goreceli risk indeksi, uguslar arasinda karsilastirmalar yapmay1 ve
giivenlik konularinin organizasyon i¢inde iletilmesini kolaylastirmaktadir.

Bu model, insansiz hava araglarn sirketlerinin bakim alaninda
karsilastig1 riskleri tanimlamak ve azaltmak icin yardimci olur. Ayrica
personelin egitilmesiyle potansiyel kazalara neden olan etkenleri belirlemek
ve ¢ozmek konusunda katki saglar. Uzmanlar, hava araci ve sistemlerindeki
hasarin 6nlenmesi veya azaltilmasinda rol oynayabilir. Bu ¢alisma, sektorde
faaliyet gosteren tiim kuruluslara rehberlik edebilir. (Giil ve Celik, 2018). Bu
yaklasim, Fine-Kinney yontemi ile bir bulanik kural tabanli uzman sistem
kombinasyonunu igerir. Fine-Kinney parametreleri arasindaki dogrusal
olmayan nedensel iliskileri yakalar. ISG risk degerlendirme verilerinde
yiiksek bir belirsizlik diizeyi oldugundan, olasilik, maruziyet ve sonug i¢in
kural tabanli uzman sistem risk puanini degerlendirmek icin gelistirilmistir.
Istanbul/Tiirkiye'deki bir rayli tasimacilik sisteminde bir vaka calismasi
yapilmis ve klasik Fine-Kinney yontemiyle karsilastirilmistir. Vaka
caligmasinin sonuglar1 dikkate alinmasi gereken risk kiimelerini ve ilgili
kontrol 6nlemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Calisma, metodolojik olarak bilgiye
risk degerlendirmesine katkida bulunurken, gercek bir rayli tagimacilik
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sisteminde yapilan vaka calismasi, giivenligi iyilestirmek icin toplu tagima
endiistrisine bir bakis a¢is1 sunmaktadir.

2. IS KAZALARINDA ETKINLIK

Literatiir taramasina genel olarak bakildiginda is kazalarin1 6nlemede
veya minimize etmede geleneksel yoOntemlerin yaninda yapay zeka
teknolojilerinden yararlanmanin kaginilmaz oldugu varsayimiyla incelemeler
yapilmigtir. Uzman sistem teknikleri ele alindiginda bulanik mantik tabanli
yaklasimlarin  kazalarin Onlenmesinde etkin rol aldig1 goriilmiistiir.
Hindistan’da insaat sektoriinde kazalarin tahmin edilebilmesi i¢in bulanik
mantik tabanli uzman bir sistem gelistirilmis, ¢esitli kazalarin tahmin edilmesi
ve yoneticilerin giivenlikle ilgili performansini iyilestirmede etkin bir rol
aldig1 goriilmiistiir (Beriha vd., 2012).

Web tabanli bir uzman sistem gelistirilmis (Winn vd., 2002), tasarim
mithendislerinin  giivenlikle ilgili bilgilere hizli ve kolay bir sekilde
erisebilmelerini saglama maksatli, proje tasarim asamasinda riskleri kontrol
altina almanmn ve Onlemenin, proje bitiminden sonra ortaya g¢ikabilecek
zararlarin dnlenmesi i¢in kullanilan yontemlere gore daha etkili ve ekonomik
oldugu goriilmiistiir. Baska bir calismada ise risk degerlendirme siireci
modellemesi gelistirilmistir (Draghici ve Draghici, 2013). Uzman sistem risk
mertebesini belirlemeye yardimci olurken, web platformu farkli béliimlerdeki
caliganlarin siirece katilmasini saglamaktadir. Burada da goriilmiistiir ki web
ortaminda ¢aligilan bir US daha verimli hale gelmektedir.

Kazalarin Onlenmesi, iiretim verimliliginin artiritlmasi ve isletme
maliyetlerinin azaltilmas1 gibi amaglar i¢in kullanilan US, sektorel bazda ele
alindiginda endiistri sektoriinde sikca kullanildigi goriilmiistiir. Yine bir
calismada insaat endiistrisindeki mesleki risk degerlendirme problemlerine
¢Oziim bulmak amagli bulanik olasilik kurallarina dayali bir uzman sistem
gelistirilmis (Amiri vd., 2017), yetkililerin tehlikeleri proaktif bir sekilde
yonetmeleri saglanmigtir. Bu amagla FMEA risk analizi yapilmis, uzman
bilgilerinin kaydedilmesiyle santiye personelinin egitimine katki saglandigi
gOrilmistir.

Saglik sektoriiyle ilgili baska bir c¢alismada, kas-iskelet sistemi
bozukluklarinin ilerlemesine neden olabilecek risk faktorlerini karma veriler
kullanarak ele alan bir uzman sistem tasarlanmigtir (Meciarova, 2011).
Ergonomiyle ilgili olan bu calismayla birlikte slipermarket g¢alisanlarinin
durus pozisyonlarindaki degisikliklerin, kas yapilarindaki olumlu degisimlere
neden olacagi ongoriilmiistiir. Bu ¢alismayla birlikte farkli sektorlerde calisan
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is¢ilerde de ergonomik agidan olumlu geri doniisler alinabilecegi
Ongoriilmektedir.

Uzman sistemlerin birgok sektorde kullanildig1 ve islevlerini yerine
getirerek planlama, tasarim, yorumlama, 6zetleme ve kontrol etme gibi birgok
islemi gercgeklestirdigi goriilmektedir. Ancak sistem karmagsikligi arttikca,
maliyetleri de yiikselmekte ve girdi verileri ile kurallar1 tam olarak eslestirme
zorunlulugu, muhakeme durumunu hassas hale getirmekte ve bilgi edinmenin
zorlugu da zayif yonleri arasinda sayilabilmektedir. Bununla birlikte, uzman
sistemlerin mantiksal neden-sonug iligkisine dayanmasi, giivenilir bilgi ve
Oneri sunmasi, belirsiz veri ve kurallarla ¢alisabilmesi gibi giiclii yonleri de
bulunmaktadir. Uzman sistemlerin, uzman kisilerin yerine gegerek
problemlerin dogru ve hizli bir sekilde ¢ozlilmesini amaglayarak caligsma
verimliligini ve alinan kararlarin kalitesini artirdig1 goriilmiistiir. Ancak
gelistirmenin  maliyetinin  yiiksek olmast ve 0Ogrenerek kendilerini
yenileyememe gibi zayif yonleri de gdz oniinde bulundurulmahdir. Insaat,
imalat, saglik, ulasim, maden, metal ve petrokimya gibi bir¢ok sektdrde
kullanilan uzman sistemlerin, gerekli bilgi biriktirme ve kapsam sinirlamasi
yaparak akilli karar verme programlart olarak kullanilabilecegi
Ongoriilmektedir.

SONUC

Yapilan literatlir taramasi, uzman sistemlerin is kazalariin
onlenmesinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu sistemin kullanimiyla
birlikte, insan hatalarinin minimize edildigi, is siire¢lerinin hizlandirildig1 ve
karar verme siireglerinin daha etkili hale geldigi tespit edilmistir. Uzman
sistemlerin, i3 kazalarmm Onlenmesinde gerekli olan tedbirlerin
belirlenmesinde, is gilivenligi uzmanlarmin hizli ve dogru karar almasinda
etkili oldugu anlasilmistir.

Uzman sistemlerin is kazalarin1 6nlemede, geleneksel(klasik)
yontemlerle birlikte kullanildiginda daha etkili sonuglar iirettigi tespit
edilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda uzman sistem tasariminda ne
kadar ¢ok wveri islenirse o kadar saglam bir uzman alt yapis1 olacagi
goriilmiigtir. Bulanik mantik tabanli uzman sistemler, is kazalarinin
Onlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, igyerlerindeki risk
faktorlerini belirleyerek, is¢ilerin gilivenligi i¢in alinmasi gereken onlemleri
Onererek isverenlere yardimci olabilmektedir. Ayrica, bu sistemler,
igsyerindeki verileri analiz ederek kazalarin nedenlerini tespit edebilmekte ve
gelecekte benzer kazalarin onlenmesi i¢in dneriler sunabilmektedir. Literatiir
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Ozeti sunan bu caligmanin, is kazalarinin Onlenmesinde ya da minimize
edilmesinde uzman sistem kullanan aragtirmacilara faydali olabilecegi
diistintilmektedir.
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GIRIS

Optimal giic akisi problemi ilk olarak 1960’larda formiilize
edilmesine ragmen ¢oziimiindeki zorluklar da ortaya konmustur (Carpentier,
1962). Lineer ¢oziimler problemin lineer kisimlart igin kullanilabilmesine
ragmen lineer olmayan denklem ve terimler i¢in Onerilen ¢oziimler tam olarak
sonug¢ vermemesinin yaninda uzun zaman almaktadir. Ayrica lineer olmayan
terimlerin tam olarak ifade edilememesi nedeniyle ¢oziimiin ¢ok ileri zamanl
tahminlerdeki dogrulugu azalmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1
problemlerin ¢ozimii yavas ve lineer olmayan yaklasimlarla daha kisa
stirelerde caligtirtlmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Gli¢ sistemlerindeki problemler ii¢ basglik altinda siniflandirtlmistir.
Bunlar gii¢ akisi, ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akisidir.

Gii¢ akist veya diger bir ifadeyle yiik akisi1 kontrolii; tiretim, yiik ve
iletim ag1 denklemleriyle ifade edilir. Gii¢ akisi yontemlerinin analizinde
matematiksel olarak ifade edilebilen ancak fiziksel ve optimal olarak miimkiin
olmayan c¢oOziimler bulunur. Gili¢ akisi denklemlerinde iletim hatti veya
jenerator kisitlamalart hesaba katilmaz. Sadece programlamalarda bu
kisitlamalar ve sinirlar eklenebilir.

Gii¢ sistemlerinde Onemli olan diger bir problem ekonomik gii¢
dagitimidir. Gii¢ dagitim hesaplamalarinda en diisiikk maliyeti belirlemek igin
cesitli problemler formiilize edilir. Ancak bu formiller, giic akisi
kisitlamalarimi etkileyerek gli¢ akisi kontroliiniin basitlestirilmesine, hatta bazi
parametrelerin ihmal edilmesine neden olabilir. Bu durum gii¢ sistemlerinin
stabil ¢aligmasini tehlikeye sokabilir.

Optimal giic akisi ise gli¢ sistemlerinin kararliligini bozmadan en
diisik maliyetli dagitimi amaglamaktadir. Bu durum giivenlik kisitlamali
ekonomik dagitim olarak da adlandirilir. Optimal giic akisinda gii¢ akist
kisitlamalari, jenerator minimum ¢ikis kisitlamalari, iletim hatti kararliligi,
gerilim kisitlamalari, fiziksel kisitlamalar ve operasyonel kisitlamalar ile amag
fonksiyonuna en uygun ¢6ziim bulunmasi hedeflenmektedir. Optimal gii¢
akisindaki tim bu kisitlamalar ile amag¢ fonksiyonlarinin ¢dziimii igin farkl
analiz yontemleri bulunmaktadir.

ACOPF (AC Optimal Power Flow) analizlerinde, gercek giic (P),
gerilim agis1 (0), gerilim biiyiikligi (V) ve reaktif giic (Q) parametreleri
kullanilarak problem tanimi gerceklestirilir.

Gic sistemlerinde gii¢ akisi problemleri ve ¢dziim onerileri 1930'larin
baslarinda sebekelerin ekonomik dagitim yapilmasi amaciyla ele alinmistir.
Ekonomik dagitim problemi 0zel olarak gelistirilmis siirgiilii cetvelle esit
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artimli yiikleme ilkesi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ancak ¢6ziim 8 saat kadar
stirmistir (Happ, 1977). Ekonomik dagitim hesaplama siiresinin uzun olmasi
uygulanabilirligini azaltmaktaydi. Kirchmayer (1958) 10 jeneratorlii bir
sistemin  dagitim  ¢izelgelerinin 10  dakikalik kisa bir siirede
hesaplanabilecegini gdstermistir. Benzer hesaplamalar giiniimiizde ytizlerce
jeneratorler i¢in birka¢ saniyede yapilabilmektedir. 1970'lere kadar yapilan
ekonomik dagitim hesaplamalarina kayiplarin da hesaba katilmasi gerektigi
Happ tarafindan ortaya konmustur. Sayisal bilgisayarlardan &nce gii¢
sistemlerini simiile eden analog ag analizorleri kullanmilmistir (Sasson &
James, 1967). Ward ve Hale tarafindan 1956'da gii¢ akisi problemi igin ilk
otomatik sayisal ¢coziim Onerilmistir (Ward & Hale, 1956). Sasson ve Jaimes
(1967) tarafindan gii¢ akisi ¢éziimiinde admitans ve empedans matrislerinin
yinelemeli  kullanildigt ve karsilastirmalarinin ~ yapildigi  yontemler
onerilmistir. Giig sistemlerinde ¢aligmalar yapan Carpentier dahil olmak {izere
ilk arastirmacilar Gauss-Seidel yontemini kullanmislardir. 1960'larda Tinney
ve digerleri, 1968’de ise Peschon ve digerleri OPF probleminde kabul
matrisinin yapisindan yararlanmak i¢in seyreklik teknikleri gelistirerek
Newton-Raphson yontemini yaygin olarak kullanilan ¢6ziim ydntemi haline
getirmisleridir. Gii¢ sistemi sebekelerinde ayni anda yiik talebi olmamasi
nedeniyle bircok sifir elemaninin sifir oldugu kabul matrisi kullanilir. Kabul
matrisleri verilerin depolanmasi ve hesaplama hizim1 artirmak igin
kullanilmistir (Stott, 1974).

Optimal gii¢ akist ile ilgili ilk arastirmalar sinir ve kisitlamalarinin
olmadig1 Lagrange tekniklerinin kullanildigi yontemler olmustur (Squires,
1960). 1962'de Carpentier tarafindan, Kuhn-Tucker kosullarina dayali
degisken siirlar ve kisitlamalarin oldugu OPF analiz denklemleri formiiliize
edilmistir (Carpentier, 1962). Bu c¢alisma OPF analizi i¢in ilk yayin olarak
kabul edilmektedir. Carpentier, Kuhn-Tucker kosullarinin uygulanmasi igin
fonksiyonlarin konveks oldugunu varsaymaktadir. Gii¢ akist denklemlerinin
yapist goz Oniine alindiginda, bu biiyiik bir varsayim olabilir (Hiskens, 2001;
Schecter, 2012). Carpentier, AC gii¢ akisi denklemlerinde, jenerator aktif ve
reaktif giic kisitlamalarini, bara gerilim kisitlamalarini ve iletim elemanlar
tarafindan baglanan baralar icin bara gerilim agis1 kisitlamalarini igerir.
Huneault ve Galliana (1991) 1991'e kadar 300'den fazla makaleyi inceleyerek
ve 163 galigmaya referansta bulunarak optimal gii¢ akisi literatiirii hakkinda
kapsamli bir arastirma yapmigslardir. Calismada ¢oziim ydntemleri,
algoritmalar ve smir yoOntemler incelenmigtir. Sonug¢ olarak koti
kosullandirma ve lineer olmayan yakinsama sorunlarinin yaninda mevcut
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algoritma hizlarmin yetersizligi de ortaya konmustur. Ayrica beklenmedik
durumlar i¢in hesaba katilmas1 gereken kisitlamalar ve ek hesaplamalarin da
bu zorluklart artirdig1 baska bir ¢aligmada incelenmistir (Carpentier, 1979;
Stott vd., 1987). Tiim bu durumlar ACOPF analizinin énemini artirmaktadir.
Gelecekteki arastirmalar, bir kesintiden sonra sistemin kararliligini stirdiirmek
icin gerekli olan beklenmedik durum kisitlamalarmi igerecek sekilde
formiilasyonlarin hazirlanmasini igermelidir. Bu ek kosullar, problemin
formiilasyon boyutunu artirmaktadir. Huneault ve Galliana, 1991'de mevcut
olan algoritmalarin OPF ¢oziimlerini yeterince hizli ve giivenilir bir sekilde
hesaplayamadigini ve bircok dogrusal olmayan problem gibi OPF'nin kotii
kosullandirmaya ve zor yakinsamaya egilimli oldugunu ortaya koymuslardir.

ACOPF analizlerinin yapildig1 yontemlerde, gerilimi sabit tutup faz
acilarinin ise sifira yakin se¢ilmesi durumunda DC sebekelerin optimal giic
akis1 denklemleri elde edilmis olur. DCOPF olarak bilinen bu analiz aslinda
ACOPF analizlerinin dogrusallastirilmis bir seklidir.

DC sebekeler, DC kaynaklarin, yiiklerin ve depolama birimlerinin
kullanim yayginliginin yaninda AC sebekelerden kaynaklanan problemlerden
dolay1 popiiler hale gelmektedir.

1. Optimal Gii¢ Akist

Optimal Giig Akisi, sebekedeki tiim gii¢ akisi denklemlerini dikkate
alan bir optimizasyon algoritmasidir. Segilen ve dahil edilen tiim
parametrelerinin dogru oldugu varsayildiginda, sistemdeki gii¢ akisinin en
dogru temsili saglanmig olur
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Sekil 1. Enerji Uretim Tesisleri

Bunun i¢in, optimum gii¢ akisinin saglanabilmesi parametre deger ve

ayar noktalarinin gercege olabildigince yakin segimiyle miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle, elektrik dagitim sebekelerinde nihai hedefin
giivenlikle smirlandirilmig arz miktarinin  en diisiik maliyetlerle elde
edilmesidir. Bu miimkiin oldugunda enerjinin siirekliliginin yaninda biiylik
miktarlarda tasarruf etme potansiyeline sahip olabilecegini gostermektedir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi gesitli tliretim tesisleri ve bu iiretim
tesislerini birbirine baglayan iletim hatlar1 vardir. Ancak tiiketiciler iiretim
tesislerine uzak mesafelerde ve dagitik yiiklerde bulunmaktadir. Ayrica iiretim
tesislerindeki kaynaklar cogunlukla diizensiz elektrik iireten tesislerdir. Bu
tesislerde {iiretilen enerjinin arzi ise birgok nedenden dolayr DC ya da AC
sebeke tercihini belirler.

Optimal gii¢ akist DC bir mikro sebekede yapilabilecegi gibi makro
biiyiikliiklerde AC sebekelerde de yapilmasi miimkiindiir. Optimal giic akis
sistemlerinde DC gii¢ akis1 yerine AC gii¢ akisinin saglanmasi baz1 faydalar
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getirmektedir. Bunlar: (i) yiiksek dogruluk, (ii) voltaj kontrolii, (iii) reaktif
giic kontrolii, (iv) akim kontrolii, (v) iletim kayiplarim1 (ve diger kayip
tiirlerini) dikkate alir. Ancak bu sistemlerin dezavantajlar1 da var. AC gii¢
akisi denklemleri ikinci dereceden denklemlerdir (¢iinkii gii¢, voltajin
karesine baglidir) ve bunlan esitlik kisitlar1 olarak bir optimizasyon
problemine dahil edersek, dogrusal olmayan, disbiikey olmayan bir problemle
sonuglanirlar. Disbiikey olmayan problemleri ¢zmek genellikle ¢cok daha
zordur ve ¢dziicliniin global minimumu bulabileceginin garantisi yoktur.

Enterkonnekte bir iiretim-dagitim sisteminde hem arz giivenliginin
hem de maliyetin minimize edilmesi i¢in amag¢ fonksiyonu, sinir kosullari ve
toplam maliyet denklemleri kullanilir.

Amag fonksiyonlart f(x, u),
Sinir kosullart: g(x,u) = 0,
h(x,u) <0

Toplam iiretim maliyeti:
N

Frnatiyet = Fn = Z a; + bini + CinZi
i=1

Optimal giic akis problemlerinin ¢oziimiinde bir¢ok yontem ve
algoritma kullanilmaktadir. Ancak AC gii¢ sistemlerindeki dis biikkey olmayan
denklemlerin ¢6ziimiindeki zorluklar baz1 amag¢ fonksiyon ve sinir sartlarinda
gevsemelere neden olmaktadir. Ancak bu durum global optimum ¢oziimler
icin uygun olmayabilir. Bu nedenle her bir dagitim sistemi 6zelinde bir
algoritma gelistirilmeli ve uygulanmalidir.

Sekil 2. Uretim Tesislerinde maliyet analizi
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Optimal gii¢ akis1 i¢in en bilinen yontemler;
e Lambda Gteleme yontemi,
e Gradient Yontemi,
¢ Newton-Raphson yontemi,
e Dogrusal yontemler olarak bilinmektedir.

Ancak yukarida verilen yontemler niimerik analiz yontemleri
olmasindan dolay1 dogrulugun artirilmasi igin iterasyon sayisinin artirilmasi,
yakinsama ve sonug¢ degerlendirildiginde yavas ve kisith olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle giliniimiizde daha ¢ok optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ayrica son zamanlarda bu algoritmalara yapay
zeka destekli algoritmalar da eklenerek daha kisa siirelerde optimum degere
yakinsayan sonuglar elde edilmekledir.

2. Optimizasyon Algoritmalari

Optimal yiik akis algoritmalarinin siniflara ayrilmasi, temel olarak,
yinelemeli bir siire¢ sirasinda ara ¢oziimlere kolay erisim saglayan, siradan
yiik akis1 igin ¢ok giiglii yontemlerin mevcut olmasiyla smiflandirilir. Ayrica,
optimum ¢oziimiin genellikle mevcut yiikk akisi ¢6ziimiine yakin oldugu
durumlarda, parametre iliskilerinin optimum sonucu goézlemlenebilir.
Dolayisiyla, ¢oziilmiis yiik akisina ve yiik akisi tarafindan saglanan araclara
dayanan bir smif mevcuttur. Bu durumda, ¢6ziilmiis yiik akist bir 6n kosul
degildir. Bu nedenle, optimal gii¢ akis1 algoritmalar iki sinifta incelenmistir.

Optimizasyonun ilk grubunda, ¢o6ziilmiis bir yiik akisindan baglatildig:
yontemlerdir. Optimizasyon siirecinde Jacob ve diger duyarlilik iligkileri
kullanilir. Erisim yinelemesinden sonra yiik akisi yeni bir sekilde ¢oziliir.
Ikinci grubunda ise; yiik akisi iliskilerinin kalite kisitlamalarma bagli oldugu
tam en iist diizeylik kosullarina dayanan yontemler tercih edilir. Yiik akist
¢Oziimiine iliskin 6nceden veri bulunmaz.
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Sekil 3. Cesitli optimizasyon algoritmalart kullanima.

Gilinlimiizde optimizasyon algoritmalarindaki hizli gelismeler optimal
gii¢ akisi problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilmistir. Optimal gii¢ akisindaki
onemli kisitlamalar, amag¢ fonksiyonlari, minimum maliyet parametreleri,
fiziksel kisitlamalar gibi Olgiitlerle elde edilen Onemli algoritmalar
kullanilmistir. Elde edilen bu algoritmalar yapay zeka, doga olaylari,
canlilarin  biyolojik yapilari ve siliri kontrolii gibi ger¢ek diinya
mekanizmalarindan esinlenmistir. Ayrica bu sistemlerin dogrusal olmayan
dinamik denklemler ile kontrolii ve baslangi¢ degerlerinin 6nemi bu
algoritmalarin digardan bir kaotik olay gibi goriinmesine karsin kendi i¢inde
bir diizen oldugunu ortaya koymustur.

Siirii  zekas1 optimizasyon yontemlerinden olan Pargacik Siiriisii
Optimizasyon (PSO) Algoritmasi, lider bir canlinin ve anlik olarak bu lider
canlinin liderliginin degisebilecegi ve hicbirinin digerini engellemedigi bir
ucus davranisi olarak bilinmektedir. Bu durum enerji sistemlerinde optimal
giic akisi yontemlerinde kullanilir. Yontemde ariza ve ylik durumuna gore
kisitlamalar ve amag fonksiyonlarinin 6nem durumu degismektedir. Kennedy
ve Eberhart tarafindan gelistirilen bu algoritma dogrusal olmayan gii¢ akist
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir (Eberhart vd., 1995; Kennedy vd.,
1995).

Optimal gii¢ akisinda kullanilan diger bir optimizasyon yontemi ise
Su Dongiisii Algoritmasi (SDA)’dir. Bu algoritma da doganin kusursuz
diizenine dayanmaktadir. Algoritma H. Eskandar, A. Sadollah, A.
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Bahreininejad ve M. Hamdi tarafindan modellenmistir (Eskandar vd., 2012).
Algoritma temel olarak dogadaki suyun farkli konum ve debilerdeki konum
degistirmelerinden gozlemlenerek tasarlanmistir. Kisacast her durum igin bir
kararli nokta hesaplanma ilkesine dayanmaktadir.

SONUC

Enerji dagitim tesislerinde bir gii¢ akisi vardir. Ancak bu gii¢ akisi
kontrol edilmediginde sistemin siirekliligini etkilerken yiiksek maliyetlere
neden olabilir. Bu nedenle gerek enerji siirekliliginin saglanmasi gerekse de
maliyetlerin minimize edilmesi i¢in optimal gii¢ akis1 yontem ve algoritmalar1
kullanilmalidir. Diger taraftan 6nemli kisitlamalar oldugu durumlarda maliyet
ve ariza degerlendirilmeleri Onemsiz hale gelecek bir yapay zeka
algoritmasina da ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla dogrusal olarak kontrol edilen bir
enerji dagitim sistemi giiniimiizde tercih edilmemektedir. Ayrica her gecen
giin gilinliik zorunlu gereksinimler ve buna bagli enerji talepleri de siirekli
giincellenebilir bir enerji yonetimine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
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GIRIS

Niifus projeksiyonu, belirli bir cografi bolge veya yerlesim birimi igin
gelecekteki niifusun tahmin edilmesi amaciyla kullanilan bir planlama
aracidir. Bu projeksiyonlar, tlilke geneli niifusun yani sira il, ilge, kdy veya
sehir gibi daha kiigiik veya daha biiyiik cografi bolgeler i¢in de uygulanabilir
(Kocaman, 2022).

20-30 yi1l gibi uzun vadede hizmet verecek olan i¢gme suyu ve
kanalizasyon tesislerinin projelendirilmesinde de yapilacak projenin dikkate
alian bu siireler sonundaki ihtiyaca cevap verebilmesi amaglanir. Bu nedenle
projenin  gerceklestirilecegi  bolgelerin  gelecekteki niifus degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir (Tiirkdogan ve Yetilmezsoy, 2015).

Niifus projeksiyon yontemleri icme suyu ve kanalizasyon yapilarinin
projelendirilmesi amaciyla kullanilabilecegi gibi belli bir cografyadaki niifus
degisiminin tahmini ve buna gore bu cografyadaki yerlesim ve ekonomik
gelisimin planlanmasi amaciyla da kullanilabilir.

Yerlesim alanlarinda gelecekteki niifusu tahmin etmek igin niifus
ozellikleri belirlenir ve belli matematiksel yontemler kullanilir (Muslu, 2008).
Niifus ozelliklerinin belirlendigi demografik yontemlerde niifus, evlenme,
dogum-oliim, go¢ gibi istatistiksel veriler kullanilarak kestirim yapilir.
Matematiksel yontemler arasinda ise, aritmetik artig yontemi, geometrik artig
yontemi, karsilagtirma metodu, lojistik S egrisi, azalan hizlh artis yontemi
sayilabilir.

Karakaya (2009) yiiksek lisans tezinde 2008 yili1 Adrese Dayal1 Niifus
Kayit Sistemi (ADNKS) veri tabanimi kullanarak il, bolge ve kir/kent
diizeyinde niifus projeksiyonlari iiretmis ve bunlar1 Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan iiretilen projeksiyon sonuglart ile karsilastirmistir.
Caligmasinda Tirkiye'deki farkli bolgelerin, farkli demografik tutumlar
izleyecegini saptamistir.

Abama (2016) yiiksek lisans tezinde Kilis ili igme ve kullanma suyu
sisteminin mevcut durumunu incelemis; ilin gelecekteki su ihtiyacim
belirlemek amaciyla aritmetik artig, geometrik artis, grafik metodu, lojistik
egri ve iller Bankasi niifus projeksiyon yéntemlerinden yararlanmistir.

Karakag Giiler (2022) farkli niifus projeksiyon yontemleri kullanarak
Bat1 Akdeniz Bolgesi (Antalya, Burdur ve Isparta) illerinin 2030 yilina kadar
niifus dinamiklerinin nasil bir egilim gosterecegini tahmin etmistir.

Ceyhan ve Dis (2022) arastirmalarinda Kahramanmaras ilinin 2070
yilina kadarki niifusunu 10 yillik araliklarla matematiksel yontemler
kullanarak tahmin etmistir. Calismada kullanilan yontemlerin tahmin
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performanst ¢esitli indisler yardimiyla belirlenmis olup matematiksel
metotlarin genel olarak basarili oldugu gozlemlenmistir.

Ugurlu’nun (2023) cahigmasinda Izmit ilinin 1970 ve 2010 yillar
arasina ait niifusu 10'ar yillik araliklarla degerlendirilerek, 2020 ve 2030 yili
niifusu en kiigiik kareler yontemi (parabolik ve dogrusal), iistel artis,
geometrik artis ve Iller Bankasi yontemleri ile tahmin edilmis ve Iller
Bankasi, geometrik artig ve iistel artis yontemlerinin daha gergeke¢i sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Bu c¢aligmada, Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’ndaki yerlesim
yerlerinde bulunan niifusun 2022 yili degeri ile ve Aritmetik Artis, Geometrik
Artis ve Iller Bankasi projeksiyon yéntemleri ile belirlenen, 25 yillik
projeksiyon doneminde her 5 yillik periyot icin niifusun degisimi tahmin
edilmistir. Farkli projeksiyon yontemleri ile bulunan niifus tahmin degerleri
diger yontemlerde bulunan degerler ile karsilastirilmistir.

CALISMA ALANI

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi, Kizilirmak Havzasi igcinde ve bu
havzanin en bati boliimiinde yer alan, 22264.5 km? biiyiikliiglindeki Orta
Kizilirmak alt havzasinin bir pargasidir. Kizilirmak havzasi toplamda 82181
km?'lik bir alanma sahip iken Kesikkoprii Baraj golii havzasi ise 252 km?’lik
bir alan iizerinde yer almaktadir (Sekil 1).

Caligma alanii olusturan havzanin biiyiik bir boliimii, Ankara ili Bala
ve Sereflikoghisar ilgeleri ve Kirsehir ili Kaman il¢e sinirlarinda kalmaktadir.
Calisma alani icerisinde Kirikkale ili Celebi ilgesinin sinirlari i¢erisinde kalan
kiigiik bir alan da mevcuttur, ancak bu alan igerisinde herhangi bir yerlesim
yeri bulunmamaktadir. Calisma alanmin 104.92 km?’lik kismi Ankara il
sinirlan igerisinde, Bala ve Sereflikochisar ilgelerinde, 138.84 km?’lik kismi
ise Kursehir il sinirlar igerisindeki Kaman ilgesinde, 8.66 km?’lik kismi ise
Kirikkale il sinirlari igerisindeki Celebi ilge sinir1 igerisinde kalmaktadir.

Caligma alanmin biiyiikliigii ve toplam alana gore yiizdesi; il, ilge ve
baraj havzasi bazinda Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi

Tablo 1. Calisma alaninin il, ilge ve baraj havzasi bazinda biiytikligi

ilge ilce
Havza . .
Havza Adi | Alam | ilAdi flce Adi Alamindaki | Alanindaki
(km?) Havza Havza Alam
Yiizdesi (%) (km?)
e Bala 32 79.61
Kemkkgg;q 259 Ankara Sereflikochisar 10 25.31
HaVZaS{ Kirsehir Kaman 55 138.84
Kirikkale Celebi 3 8.66
YERLESIMLER VE NUFUS

Calisma alaninda 13 adet yerlesim yeri bulunmaktadir. Bu yerlesim
yerlerinin alt1 adeti Bala ilgesi sinirlar igerisinde, yedi adeti ise Kaman ilgesi
sinirlar igerisinde kalmaktadir. Kaman ilgesi smirlari igerisindeki Hirfanl
kdyii, havza sinirt diginda olmasina kargin havzayi etkileyecek parsellerinin
bulunmast ve havza smirma 365 m mesafede olmasi nedeniyle
degerlendirmelere dahil edilmigtir.

Caligma alaninin, Bala ilgesi smirlart igerisinde kalan alti adet
mahallenin tamami Bala Belediyesi il¢e miilki sinirlart i¢erisindedir. Caligma
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alaninm Kaman ilgesinde kalan yedi adet yerlesim yeri ise Kirsehir 11 Ozel
Idaresi miilki smirlar1 icerisindedir.

6360 sayili Kanun ile, yeni biiyiiksehirler olusturulmus ve bu
biiyiiksehirler ile mevcut biiyiiksehirlerin sinirlari, il miilki smirlart olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, bu illerde bulunan koylerin tiizel kisiligi
kaldirilarak mahalle statiisiine gegcirilmistir.

Tiirkiye’de niifus sayimlart TUIK tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bu saymmlar 1990 yilina kadar her bes yilda bir yapilmig ve bu sayimdan
sonra ise her on yilda bir yapilmasi kararlagtirilmistir. 1990 yilinda yapilan
sayimdan bir sonraki sayim 2000 yilinda gergeklestirilmistir (Tiirkyilmaz ve
Hancioglu, 2006).

Ilgelerin 1985, 1990 ve 2000 yili niifus verileri Kizilirmak Havzasi
Master Plan1 Nihai Raporu’ndan (DSI, 2019) alimmustir. 25/04/2006 tarihinde
5490 Sayili Niifus Hizmetleri Kanunu ¢ikartilmis ve kanun geregi lilkemizde
ADNKS kurulmustur. Niifus sayimlar1 2007 yilindan beri ADNKS temelinde
aciklanmaktadir. 2007-2021 yillar1 arasindaki niifus verileri, ADNKS’den
almmugtir.

2012 yilinda ¢ikarilan 6360 sayili Kanun sonrasinda Ankara il
siirlart igerisinde bulunan kdylerin hepsinin mahalle olmasi ve biiyiiksehir
belediyesinin miicavir alan sinirlarma dahil edilmesi sebebiyle koy niifuslar
bulunmamaktadir.

Kesikkoprii Baraj Golii Havzast sinirlart igerisinde toplam 13 adet
kirsal yerlesim birimi bulunmaktadir. Havzadaki yerlesimler Ankara ili Bala
ilgesi ve Kirsehir ili Kaman ilgesinin sinirlar1 igerisinde kalmaktadir. Bu
yerlesim birimlerine ait 1985, 1990, 2000 ve 2007-2021 yillar1 arasindaki
niifus verileri Tablo 2’de verilmistir.

Yerlesim yerlerinin 1985, 1990 ve 2000 y1l1 niifus verileri Kizilirmak
Havzas1 Master Plan1 Nihai Raporu’ndan (DSi, 2019) alimmustir. Yerlesim
yerlerinin 2007-2021 yillar1 arasindaki niifus verileri ise ADNKS’den (TUIK,
2022) alinmastir.
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Tablo 2. Ankara ili, Bala ilgesi ve Kirsehir ili, Kaman ilgesinin 1985, 1990, 2000 ve
2007-2021 yillar1 arasindaki niifus verileri (DSI, 2019; TUIK, 2022)

Bala Ankara Kaman Kirsehir

Yill
M Koy | Sehir | Koy Sehir | Koy | Sehir | Koy | Sehir

1985 | 41463 5477 | 569118 | 2737209 | 57815 | 22317 | 156673 | 103483

1990 | 31376 6236 | 399907 | 2836719 | 35531 | 26038 | 130456 | 126406

2000 | 33098 6616 | 467338 | 3540522 | 32957 | 27962 | 105827 | 147412

2007 | 16593 6912 | 325866 | 4140890 | 23683 | 21118 76097 | 147073

2008 | 16894 | 12345 | 153051 | 4395888 | 23259 | 21358 73353 | 149382

2009 | 13437 | 10385 | 136881 | 4513921 | 21881 | 22224 68897 | 154205

2010 | 10920 8506 | 130460 | 4641256 | 20316 | 22252 65145 | 156731

2011 | 10746 8115 | 128777 | 4762116 | 19620 | 21966 61836 | 158179

2012 9855 7542 | 123406 | 4842136 | 17713 | 22154 59231 | 161978

2013 - | 23138 - | 5045083 | 16953 | 22278 57781 | 165717
2014 - | 22142 - | 5150072 | 15562 | 21859 54685 | 168022
2015 - | 21168 - | 5270575 | 14847 | 22167 51340 | 173222
2016 - | 21533 - | 5346518 | 14859 | 21861 51651 | 178324
2017 - | 21682 - | 5445026 | 14249 | 21489 50084 | 184445
2018 - | 33644 - | 5503985 | 16184 | 21039 55608 | 186260
2019 - | 30280 - | 5639076 | 14509 | 21254 51521 | 191417
2020 - | 25780 - | 5663322 | 13961 | 21285 49572 | 193470
2021 - | 22966 - | 5747325 | 13376 | 21250 47797 | 195147

Kesikkdprii Baraj Golii Havzasi igerisinde bulunan 13 adet yerlesim
yerinin 1985, 1990 ve 2000 yillar1 ile 2007 ve 2021 yillar1 arasindaki toplam
niifuslari ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kesikkoprii Baraj Golit Havzasi’ndaki yerlesimlerin 1985, 1990, 2000,
2007-2021 yillar1 arasindaki toplam niifuslar1 (DSI, 2019; TUIK, 2022)

Yil | 1985 | 1990 | 2000 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Bala | 6654 | 6716 | 7384 | 3846 | 3870 | 3689 | 3600 | 3780 | 3719

Kaman | 5060 | 5260 | 5022 | 3152 | 3150 | 3126 | 2892 | 2905 | 2495

Toplam | 11714 | 11976 | 12406 | 6998 | 7020 | 6815 | 6492 | 6685 | 6214

Yil | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Bala | 4037 | 4008 | 4043 | 4255 | 3770 | 4468 | 4827 | 4513 | 4270

Kaman | 2286 | 1949 | 1837 | 1786 | 1723 | 1995 | 1743 | 1653 | 1573

Toplam | 6323 | 7971 | 7895 | 8057 | 7510 | 8481 | 8589 | 8186 | 7864
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Yerlesim birimlerinin yillara gore niifusunu gosteren Tablo 2 ve
Tablo 3 incelendiginde, 2010 yilindan 2013 yilina kadar Bala ilge niifusunun
diizenli olarak azalma egiliminde oldugu; 2013 yilindan 2018 yilina kadar ise
artma egiliminde oldugu goriilmektedir. 2018 yilindan sonra ise ilge niifusu
azalma egilimindedir.

Bala ilg¢esinin 2021 yilindaki erkek niifusu 12602, kadin niifusu ise
10364 tiir. ilcede km? basina diisen kisi sayis1 12.32°dir. Bala ilgesinin yillara
gore niifus artis hiz1 grafigi ise Sekil 2’°de verilmektedir.

2012 yili ve oncesi kentsel kirsal niifus karsilastirildiginda, Bala
ilgesinin hem kentsel niifusunda hem de kirsal niifusunda siirekli azalig
goriilmektedir. 2012 yilindan sonra ise ilgedeki kirsal yerlesimlerin hepsinin
mahalle statiisiine gegcirilerek biiyliksehir belediyesinin miicavir alan
smirlarina dahil edilmesi sebebiyle kirsal niifus degeri bulunmamaktadir.
flgenin niifus artis hiz1 2020 yilinda %-1.6 iken, 2021 yilinda %-1.2’dir (Sekil
2).

5.0
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2.0
1.0
0.0
-1.0
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-3.0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 2. Bala ilgesi 2010-2021 yillar1 arasi niifus artis hiz1 grafigi (TUIK, 2022)

Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde Kaman ilgesinin toplam niifusunun
ise genel olarak azalig egiliminde oldugu ve kirsal niifusunun kentsel
niifusuna oranla daha hizli sekilde azalma gosterdigi goriilmektedir. Kentsel
niifusunda ise dalgalanmalarin oldugu ve bazi yillar arasi niifusun artig
egiliminde oldugu baz yillarda ise azalis egiliminde oldugu goriilmektedir.
flgenin niifus artis hiz1 2020 yilinda % -0.1 iken, 2021 yilinda % -0.2’dir
(Sekil 3).
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Sekil 3. Kaman ilgesi 2010-2021 yillar1 arast niifus artis hiz1 grafigi (TUIK, 2022)

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda yer alan yerlesimlerin 2021 yili
niifus dagilimlar1 Sekil 4’te verilmigtir. Bu dagilima bakildiginda havzada
bulunan niifusun yaklasik %42’sini Karginyenice ve Kesikkdprii Mahalleleri
olugturmaktadir. Havzada yer alan yerlesimlerden Biigliz Mahallesi en az
niifusa sahip yerlesimdir.

1% 1% = Kiigiikcamili

= Biiyikcamili
= Bektagh
Kiiclikbryik
1%

= Tepekdy
&% = Kesikkoprii
= kizler
’ = Hirfanl
‘ = Kargiyenice

u Tatik
2%
= Agapinar-Karaosman
= Blgliz

Sekil 4. Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’ndaki yerlesimlerin 2021 yili niifus dagilimi

Kesikkoprii Baraj Golii Havzast  smirlarnt  igerisinde  kalan
yerlesimlerden en fazla niifusa sahip olan Karginyenice Kdyii’diir. 2021 y1ili
itibariyle koy niifusu 816 kisidir. Kargmyenice Koyt nii 806 kisilik niifusu ile
Kesikkoprii Mahallesi izlemektedir. Kargmyenice Koyii’niin niifusu zaman
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icinde azalis gostermistir. Kesikkdprii Mahallesi’nin niifusu ise genellikle
artig gostermis ancak 2018 yili itibari ile azalig egilimine girmistir.

Havza sinirlar igerisinde yer alan Bektasli Mahallesi, ikizler Koyii ve
Hirfanli Koyii’niin niifuslart bir dnceki yila gore artis gostermistir. Ancak
havza sinirlarindaki diger yerlesimlerin niifuslar1 bir 6nceki yila gore azalis
gostermistir.

Gergeklestirilen goriismelerde yaz aylarinda mevsimlik isgilerin
gelmesi ve kisi ilge merkezlerinde geciren bazi yore halkinin yaz aylarinda
kdylerine donmesi ile niifusta yaz mevsiminde donemsel yogunluklarin
yasandigi bilgisi alinmistir.

Havza smin igerisindeki yerlesimler genel olarak hayvancilik ve
tarimsal faaliyetler ile ilgilenmektedir. Bolgede ekonomik sikintilar nedeni ile
hayvancilik ve tarimsal faaliyetlerin azalmasindan dolay1 yore halkinin baska
is alanlarmma yonelmesi sebebiyle yerlesimlerdeki niifus, azalis egilimi
gostermektedir.

NUFUS PROJEKSIYON YONTEMLERI

Havzanin niifus projeksiyonu cikarilirken Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nin 12 Ekim 2017 tarihli ve 30208 sayili igme ve
Kullanma Suyu Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Yo6netmelik (2017)
esaslart dikkate almmugtir. Bu esaslara gore TUIK (2022) tarafindan
yaymlanan dlciimler kullanilarak niifus tahminleri yapilmistir.

Icme ve Kullanma Suyu Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda
Yonetmelik esaslarina gore igme suyu sistemleri i¢in gelecekteki niifusu
tahmin edebilmek amaci ile aritmetik artis, geometrik artis, azalan hizl
geometrik artis ile Iller Bankasi metotlar1 ve diger modeller olmak iizere
siralanan bu bes metottan birisinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ulkemizde yaygi olarak kullanilmakta olan niifus tahmin yéntemleri
aritmetik artis, geometrik artis ve Iller Bankasi metotlar1 oldugundan, Proje
kapsaminda niifus projeksiyonlart bu ii¢c yontem iizerinden yapilmistir
(Abama, 2016; Bilgi¢ vd., 2010). Niifus tahminlerinde 1985 yili (dahil) ve
sonrasi niifus sayim degerleri kullanilmstir.

Aritmetik Artis Metodu

Aritmetik artis metodunda geg¢mis yillara ait niifus verileri iizerinden
ortalama niifus artig katsayist bulunarak gelecek yillara iliskin projeksiyon
yapilmaktadir. Aritmetik artis katsayisi denklemi (1) asagida verilmistir
(Selguk, 2014):
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Ka= (N2-N1)/(t2-t1) 1)

Burada, ki aritmetik artis katsayisi, t son niifus sayim yili, t1 bir
onceki niifus sayim yili, Ny t; yilindaki niifus, N> to yilindaki niifus degerlerini
ifade etmektedir. Niifus her yil farkl bir sekilde artip veya azaldigi igin, her
yil igin 6zglin bir aritmetik artig katsayisi hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Hesaplanan aritmetik artig katsayilari
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Hesaplanan aritmetik artis katsayilarmin 1985-2021 yillar ortalamasi
alimmis olup, sonucun negatif ¢ikmasi niifusun giderek azaldigini isaret
etmektedir.

Niifus hesab1 formiil (2) ile yapilmaktadir (Selguk, 2014).

N=N; + K (t-12) )

Burada, N gelecekteki niifusu, t gelecege yonelik niifus tahminlerinin
yapilacagi yillari ifade etmektedir.

Kesikkoprii Baraj Goli Havzasi’nda bulunan yerlesim yerlerinin
niifus projeksiyonu, aritmetik artis metoduna gore cikarilmistir. Elde edilen
niifus projeksiyonu sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nin aritmetik artis metoduna gore niifus
projeksiyonu

Yil | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Niifus | 3822 | 3771 | 3720 | 3669 | 3618 | 3363 | 3108 | 2853 | 2598 | 2343

Projeksiyon yapilan 2025-2050 yillar1 arasinda hesaplanan niifus
projeksiyon degisim grafigi ise Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Aritmetik artis metodu ile yillara gore niifus projeksiyon grafigi
Geometrik Artis Metodu

Bu metotta, aritmetik artis metodunda oldugu gibi niifusun birim
zamandaki artisinin mevcut niifus ile orantili oldugu kabul edilir. Dolayisiyla
gecmis yillara ait niifus verileri lizerinden geometrik niifus artig katsayisi
bulunarak gelecek yillara iligkin projeksiyon yapilmaktadir (Selguk, 2014).

kg = —2 3)

Burada, kg geometrik artig katsayisini, t> son niifus sayim yilini, t1 pir
onceki niifus sayim yilini, N> to yilindaki niifusu ve N; t; yilindaki niifusu
ifade etmektedir.

Niifus her yil farkli bir sekilde artip veya azaldigi i¢in, her yil igin
0zgiin bir geometrik artis katsayist hesaplanmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Hesaplanan geometrik artig katsayilar
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Geometrik artig katsayilar1 1985-2000 yillar1 arasinda pozitif degerler
almis, ancak 2000 yilindan itibaren 2007-2008 yillar1 arasi hari¢ tamamiyle
negatif degerler almistir. 2007-2008 yillar1 arasindaki geometrik artig
katsayis1 ise sifira yakin bir deger almistir. Artis katsayisinin negatif ¢ikmasi
niifusun giderek azaldigini isaret etmektedir, sifira yakin degerler ise o
donemdeki artis ya da eksilis miktarinin toplam niifusa oranla az oldugunu
gostermektedir.

Hesaplanan geometrik artis katsayilarinin = 1985-2021  yillar
ortalamas1 alinmis olup, Niifus hesabi asagidaki formiil ile yapilmaktadir
(Selguk, 2014):

N = N,xeKe(t-t2) 4)

Burada, N gelecekteki niifusu, t gelecege yonelik niifus tahminlerinin
yapilacagi yillari ifade etmektedir.

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda bulunan yerlesim yerlerinin
niifus projeksiyonu, geometrik artig metoduna gore ¢ikarilmistir. Elde edilen
niifus projeksiyonu sonuglart Tablo 7°’de yillara gore niifus projeksiyon
degisim grafigi ise Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 7. Kesikkoprii Baraj Golit Havzasi’nin geometrik artis metoduna gore niifus
projeksiyonu

Yil | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Niifus | 3822 | 3784 | 3746 | 3708 | 3671 | 3490 | 3320 | 3156 | 3002 | 2854
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Sekil 6. Geometrik artis metodu ile yillara gore niifus projeksiyon grafigi

iller Bankas1 Metodu

[ller Bankas1 metodu geometrik artis yontemine benzemekle birlikte
niifus tahmini, artis katsayis1 yerine sinirlandirilmis ¢ogalma katsayilar ile
hesaplanur.

Cogalma katsayilar1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir
(Celik vd.., 2011):

g=<a\/z:2—1>x1oo (5)

Burada, C ¢ogalma katsay1si, a iki niifus arasinda gegen siire (yil), Ny
beldenin yeni niifus degeri, Ne beldenin eski niifus degerini ifade etmektedir.

[ller Bankas1 yontemine gére, niifus artis oraninin asir yiiksek veya
diisiik tahmin edilmesinin Oniine gecilmesi adina; C>=3 ise C=3, C<=1 ise
C=1 almir (iller Bankasi, 2013). Niifus her yil farkli bir sekilde artip veya
azaldigi icin, her yil i¢in 6zgiin bir ¢ogalma katsayisi hesaplanmistir (Tablo
8).

Cogalma katsayisinin yillara gore degisiklik gostermesi ve ortalama
degerinin 1°den kii¢iik olmasi nedeniyle projeksiyonda C=1 olarak almmustir.
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Tablo 8. Hesaplanan Iller Bankasi gogalma katsayilar
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Katsa ' '

Hesaplanan c¢ogalma katsayilart incelendiginde 1985-2008 yillar

arasinda pozitif degerler aldigi, 2008-2014 yillar1 arasinda 2010-2011 ve
2012-2013 donemleri hari¢ negatif degerler aldigi, 2015-2018 yillar1 arasinda
tekrar pozitif degerler aldig1 ve 2018 yilindan sonra siirekli negatif degerler

aldig1 gézlemlenmektedir.

2011):

Ny = Ne x (

14+

n
100)

Burada, Ny yeni niifus sayim degerini, Ne eski niifus sayim degerini,

Niifus hesab1 ise asagidaki formiil (6) ile yapilmistir (Celik vd..,

(6)

C cogalma katsayisim1i ve n iki niifus arasinda gecen siireyi (yil) ifade
etmektedir.

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’'nda bulunan yerlesim yerlerinin

niifus projeksiyonu, Iller Bankasi artis metoduna gore cikarilmistir. Elde

edilen niifus projeksiyonu sonuglart Tablo 9’da, yillara gore niifus projeksiyon
degisim grafigi ise Sekil 7’de verilmistir.

Tablo 9. Kesikk&prii Baraj Golii Havzast’nin Iller Bankasi artis metoduna gére niifus
projeksiyonu

Yil

2021

2022

2023

2024

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Niifus

3822

3860

3898

3938

3977

4180

4393

4617

4852

5100
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Sekil 7. ller Bankas1 artis metodu ile yillara gore niifus projeksiyon grafigi

SONUC

Proje kapsaminda Kesikkdprii Baraj Golii Havzasi’'nin yer aldigi
Ankara ili Bala ilgesi ve Kirsehir ili Kaman ilgesinin, havza sinirinda kalan
yerlesim birimlerinin 6zelinde, 2007-2021 yillar1 arasinda (ADNKS) niifus
verileri kullamlarak aritmetik artis, geometrik artis ve iller Bankasi metodu
kullanilarak niifus projeksiyonlart yapilmistir. Yapilan projeksiyonlardan elde
edilen veriler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Kesikkoprii Baraj Golii Havzast igin yapilan niifus projeksiyonlarinin
karsilastirilmasi

Yallar Aritmetik Geometrik iller Bankasi
Artis Metodu Artis Metodu Artis Metodu
2022 3771 3784 3860
2023 3720 3746 3898
2024 3669 3708 3938
2025 3618 3671 3977
2030 3363 3490 4180
2035 3108 3320 4393
2040 2853 3156 4617
2045 2598 3002 4852
2050 2343 2854 5100

Aritmetik artis, geometrik artis ve iller Bankasi metodu kullanilarak
yapilan niifus projeksiyonlarindan elde edilen verilerin karsilastirmali grafigi
ise Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Baraj havzasinda bulunan yerlesim birimlerinin niifusu 2015-2020
yillart arasindaki bes yillik donemde artma egilimindedir. Bu duruma paralel
olarak, yapilan ii¢ farkli projeksiyon yénteminde bu artis egilimi sadece Iller
Bankas1 metodunda gozlemlenebilmektedir. Aritmetik artis ve geometrik artig
metotlar1 ise 2007-2015 yillart arasindaki dénemde gozlemlenen azalma
egilimine devam etmektedir. Bu nedenle Iller Bankas1 metodunun gelecek
niifus tahminlerini yansitmada diger iki metoda kiyasla daha basarili oldugu
diisiintilmektedir.

12000

1985-2021

10000 Yillar Arasi

8000 Aritmetik
Artig Metodu

6000
Geometrik
Artis Metodu

4000

ller Bankasi
Artig Metodu

2000

0
1985 1990 2000 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 8. Kesikkopril Baraj Golii Havzasi igin yapilan niifus projeksiyonlarinin
karsilastirmal1 grafigi

Yapilan goriismelerde ise alandaki niifus dagilimin dénemsel olarak
ciddi bir sekilde artis gosterdigi beyan edilmistir. Bu durum ise ADNKS’de
gozlemlenmemektedir. ADNKS niifusun belirli bdlgelerdeki dagilimini ve
demografik 6zelliklerini ¢ok hassas bir sekilde tahmin etmektedir ve bu yerel
yonetimler, isletmeler ve planlamacilar i¢in ¢ok degerlidir. Ancak, adrese
dayali niifus 6l¢timleri girig verilerine dayalidir ve bu verilerin eksik veya
hatali olmasi, tahminlerin dogrulugunu etkileyebilir. Adres verileri zaman
icinde degisebilir ve gilincellemeler gerektirebilir. Yetersiz giincelleme
olgiimlerin giivenirligini etkileyebilir. Ozellikle turizm ya da mevsimlik
calisma gibi kisa siireli goc¢ olaylarinda adrese dayali kayitlar gercek
degerlerden uzaklagmaktadir. Bu durum ise niifus tahminine dayali
projelendirmelerde hatalara sebep olmaktadir. Bundan kaginmak igin, niifus
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hareketliligin yogun oldugu yerlerde gerceklesen kisa siireli, gecici niifus
hareketleri de niifus projeksiyonlarina eklenmelidir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, Su ve Kanalizasyon Isleri
Genel Midiirliigl tarafindan yiiriitiilen “Kesikkoprii Baraji Havza Koruma
Plani ve Ozel Hiikiim Belirleme Projesi” ¢ergevesinde gerceklestirilmistir.
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GIRIS

Dogada dogrusal olmayan bir¢ok sistemi arastiran ve matematiksel
olarak modelleyen bilim dalina dogrusal olmayan bilim denir. Kaotik
sistemler de biiyiik ilgi géren dogrusal olmayan bilim alanlarindan birisidir
(Tuna ve Fidan, 2018).

Kaotik sistemlerin {izerine yapilan yogun calismalar, bu sistemlerin
birgok miihendislik alaninda kullanilabilecegini géstermektedir. Bu alanlar
arasinda goriintii isleme (Barakat vd., 2014; Anees vd., 2014), haberlesme
(Kang vd., 2014), biyomedikal (Xiong vd., 2014; Huang vd., 2014), gii¢
elektronigi (Deivasundari vd., 2014) gibi disiplinler yer almaktadir. Bu
alanlarda, kaotik sistemlerin Ozellikleri ve dinamikleri iizerine yapilan
aragtirmalar, yeni ve yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesine ve sistemlerin daha
etkili bir sekilde tasarlanmasina katkida bulunmaktadir.

Kaotik sistemler son zamanlarda bilgi giivenligi i¢in giivenli
haberlesme (Cavusoglu vd., 2016) ve kriptografi (Jakimoski ve Kocarev,
2001) alanlarinda da kullanilmaya baglanmastir.

Kaos iizerinde uzun siiredir calismalar yapilmaktadir. Kaosun resmi
kullanimi, Li ve Yorke'nin 1975 yilindaki "Periyot {i¢, kaosu ima eder"
baslikli makalesinden gelmektedir (Li & Yorke, 1975). Bundan sonra, kaos
genis bir sekilde calisilmig ve boyutlar, Lyapunov iistel sayilari, Fourier
doniisiimii ve Hilbert doniisiimii, ¢ekicilerin yeniden olusturulmasi gibi bircok
onemli kavram tanitilmigtir.

Bilimsel anlamda kaos kavramini ilk inceleyen kisinin Fransiz bilimci
Jules Henry Poincare oldugu diisiiniiliir. Poincare, 20. Yiizyilda gokbilimi ile
ilgili karmasik sistemlerin kararlilik iliskilerini arastirmustir. Poincare, bir
bedenin diger iki bedene kiyasla ihmal edilebilir derecede kiigiik oldugu kisith
li¢ cisim problemi {izerine g¢alismistir (Barrow, 1997). Poincare, bu basit
sistemde ¢Oziimiin ¢ok karmasik oldugunu ve kesin bir sekilde
verilemeyecegini kesfetmistir.

Baslangi¢ kosullarindaki ¢ok kiicgiik farklarin sonunda biiyiik farklara
neden oldugunu ve tahmin edilebilirligin imkénsiz hale geldigini
gozlemlemistir. Kiiciikk bir parametre degisikligi bile diizglin davranig
sergileyen dinamik sistemleri kaotik hale doniistiirebilir.

Sistem verilerinde giiriiltii bulundugunda veya verilerin kaydedildigi
sistemler dogrusal olmadiginda, bu yontemler tatmin edici sonuclar
saglamayabilir. Bu sebepten dolay1 dogrusal olmayan zaman zaman serilerini
analiz etmek i¢in farkli arastirmalar yapilmustir.
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Ardindan, 1963 yilinda Lorenz, hava tahmini {lizerinde calisirken
kelebek etkisini ortaya atmis ve bu nedenle kaosun babasi olarak kabul
edilmistir. Bu teoriye gore, bir sistemin gelecekteki durumu, baslangic
kosullarinin kiiciik bir degisikligi nedeniyle biiyiik 6lgiide farklilik gosterebilir
(Lorenz, 1963).

Lorenz c¢alismasinda bir hava durumu modeli olusturarak, mevcut
hava durumu verilerini kullanarak gelecekteki hava durumunu tahmin etmeye
caligir. Ancak bu modellerin tamamen dogru olmasi miimkiin degildir. Cilinkii
hava durumu ¢ok karmasik bir sistemdir ve pek ¢ok faktdriin etkilesimi ile
birlikte belirlenir. Onceki modellerde baslangic kosulu olarak tam say1
kullanilmaktaydi. Fakat Lorenz yaptifi modelde baslangi¢ kosulu olarak
0,506127 ondalikli sayisini kullanmigtir. Yapilan bu kiiglik degisiklik ile
tamamen farkli bir hava durumu ortaya ¢ikmistir. Bu deney, kiigiik bir
degisikligin bile sonuglar iizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilecegini
gostermektedir. Bir sistemdeki baslangi¢ kosullarindaki ufak bir degisiklik,
zamanla bliyiik sonuglara yol agabilir. Bu durumda, Lorenz'in deneyinde bir
kelebegin kanat cirpmast gibi kiiciik bir hareketin bile zamanla biiyiik bir
firtinaya neden olabilecegi diigiiniilmstiir.

Kaotik davraniglar diizensiz olmalarina ragmen deterministiktir.
Ornek olarak; dumanin havada olusturdugu sekiller, rastgele ve diizensiz gibi
goriinebilir. Ancak, teorik bir fizik¢iye gore, dumanm dinamigi aslinda
cevredeki birgok parametre ve etkene bagldir. Ornegin, sicaklik degisikligi
hava akimi olusturur ve bu olusan hava akimi tekrar sicakligi etkiler. Benzer
sekilde, bircok parametrenin degisimi sistem iizerinde etkili olacaktir. Bu
parametrelerin stirekli degismesi, sistemi etkileyerek farkli diizenlerin ortaya
¢ikmasma neden olur; bu da kaos olarak adlandirilir. Kisacast kaos,
diizensizligin diizeni anlamina gelmektedir.

1. Ornek Kaotik Sistemler

Lorenz kaotik osilatorii kaos sistem davranisi gosteren 3. derece
boyuta sahip dogrusal olmayan dinamik bir sistemdir (Lorenz, 1963). Bu
sistem kaos gosteren dogrusal olmayan sistemlerin ilk 6rnegidir.

Lorenz osilatorii, matematiksel denklemler kullanilarak modellemesi
yapilan bir sistemdir. Bu denklemler belirli parametreler ile birlikle siirekli
birbirleriyle etkilesim halinde olan 3  degiskeni (x,y,z) tanimlar. Bu
degiskenler, zaman icerisinde birbirleri ile karmagsik sekilde etkilesime girerek
kaotik bir davranis gosterir. Lorenz’in dogrusal olmayan adi diferansiyel
denklemi (1) denkleminde verilmistir.
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x=0-(y—x)
y=—-x-z+r-x—y
Z=x-y—b-z

Denklemde g, b ve r sabit olan sistem parametreleridir. x, y ve z ise
r=28veb =8/3
parametreleri ve Xo = 0, yo = -0.1 ve zo = 9 baslangi¢ degerleri i¢in kaotik
davranig gostermektedir. Lorenz kaotik osilatoriiniin Simulink blok gdsterimi

sabit olan durum degiskenleridir.

Sekil 1°de verilmistir.

Sistem o = 10,

x

Product!

4 : ]
,;
‘ Gain Integrator

Constant

1
| Product Integratori

To Workspace

To Workspace2

z

To Workspace
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Sekil 3. Ug boyutlu (x,y,z) faz diyagrami.
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Sistem yoriingesi higbir zaman aymi sekilde gerceklesmedigi igin,
yoriingeler kesismez. Yoriingenin izledigi yollar siirekli olarak salmim
yaparlar.

1.1 Duffing sistemi

Sistem dogrusal olmayan dinamikleri temsil etmek icin kullanilan bir
matematiksel modeldir  (Duffing, 1918). Fizikte, miihendislikte,
elektromekanik osilatorlerin ve elektrik devrelerinin davranigint modellemek
i¢in kullanilan bir sistemdir. Duffing osilatérii r, wo?, B ,f ve w parametrelerine
sahiptir. Duffing osilatorii denklem (2) ile tanimlanir.

x=y 2)

y = —ay — bx — cx3 + dcos(wt)

Denklemde a, b, c ve d sabit olan sistem parametreleridir. x, y ve z
ise zamanla degisen durum degiskenleridir. Sistem a = 0.2, b = —1, ¢ =1,
d=27vew = 1rad/sn parametreleri ile Onerilen c¢alisma durumuna
sahiptir.

Duffing kaos sisteminin Simulink modellemesi Sekil 4’te
gosterilmistir (Wu vd., 2018).

u-u
L Fen
* -

+ Scope-y
@—f’ A
+
Inner signal 1fs (— »| /s > (-
* B Integrator Integrator 1 Scope-x
Add Subtract
_—n

Gain XY graph

Sekil 1. Duffing Simulink blok gosterimi.
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Sekil 2. Duffing sisteminin faz-uzay gosterimi.

2. Zaman Gecikmeli Kaotik Sistemler

Mackey ve Glass’in zaman gecikmeli sistemlerde kaosu bulmasindan
(Mackey ve Glass, 1977) bu yana gecikmeli kaotik sistemlere ilgi
artmistir(Chen ve Yu, 1999;Tian ve Gao, 1998;Lu ve He, 1996).

Zaman gecikmeli sistem, bir sistemin ge¢mis zamana bagl olarak
kendisini etkileyen bir sistemdir. Zaman gecikmeli sistemlerde, bir giris
sinyali veya degiskeni, ayn1 anda sistem ¢ikigmi etkilemez; bunun yerine
belirli bir zaman gecikmesiyle sisteme etki eder.

Fiziksel ve kimyasal biitiin yapilarin matematiksel modelleri genelde
sistemlerin anlik durumlarina baghdir. Fakat, bazi yapilarin modelleri
yalnizca o anki durumlariyla simirli kalmaz; gegmisteki durumlar1 da dikkate
alir. Bu tiir sistemlere zaman gecikmeli sistemler (time delay systems) adi
verilir. Zaman gecikmeli sistemlerde, sistem ¢ikigi girigle ayni anda
etkilenmez, belirli bir zaman gecikmesiyle etkilenir. Zaman gecikmeli
sistemlerin matematiksel modelleri, ge¢cmis zamana dayalidir ve sistem
davranisini analiz etmek ve kontrol etmek daha karmagiktir.

Zaman gecikmeli sistemlere igerdigi yapidaki gecikmeden dolay1 6lii
zamanli sistemler ad1 da verilir. Bir sistemde e~% iistel ifade eklendiginde
zaman gecikmesi gerceklesir. Bu iistel fonksiyonun kokleri sonsuz sayida
oldugundan, zaman gecikme ifadesi i¢eren denklemlerin ¢oziimiinde sonsuz
boyutta diferansiyel denklem yer alir (Michiels ve Niculescu, 2007).

Gergek diinyada zaman gecikmeleri yaygin olarak mevcuttur ve
aragtirmalar, zaman gecikmesinin kii¢iik bir degisikliginin kaotik sistemin
dinamik davranisini biiyiik ol¢lide degistirebilecegini gostermektedir; bu da
gorilintii sifreleme semalarinin tasariminda kullanilabilir.
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Klasik sistemlerde gelecek bir zamandaki davraniglarin ve durumun
sadece sistemin o andaki durumuna bagh oldugu kabul edilir. Zamana bagh
degismeyen sistemler i¢in verilen blok diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir.

CCIN g I SN B SN B

Sekil 6. Zamana bagli degismeyen sistemler i¢in blok semasi.

Zamanla degismeyen sistemlerin matematiksel modellenmesi denklem
(3)’te gosterilmistir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Denklemde A sistemin matrisini, B sistemin giris matrisini, C
sistemin ¢ikis matrisini, D sistemin iletim matrisini, x(t) sistemin durum
degiskenini, u(t) sistemin giris fonksiyonunu, y(t) ise sistemin ¢ikis
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Denklemin transfer fonksiyonu denklem (4)’te verilmistir.

Y(s
G(s) = % =C(sI —A)"'B+D
_ bpS™ + by 8™+ -+ bys + by A
AnS™ + ap_1s" 1+ o+ as+ag “)
_ YiZo bis'
X ajs

Zaman gecikmeli sistemlerin blok diyagrami Sekil 7°de gosterilmistir.
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Xo) g Y6

Sekil 7. Zaman gecikmeli sistemlerin genel blok diyagrami.

Zaman gecikmeli sistemlerin matematiksel modellemesi denklem (5)’te
gosterilmistir.

x(t) = Ax(t) + Z Aix(t—6;) + Z Aix(t —6;) + Bu(t) + 2 Bju(
i=1 j k=1

j=1 5)
y(t) = Cx(t)

Bu modellemede 6; sistem igerisindeki durum degiskenlerinin zaman
gecikmelerini, 6; durum degiskenlerinin tiirevlerinin zaman gecikmelerini, 6y
ise sistem ¢ikis1 ve girisi arasindaki zaman gecikmesini temsil eder.

2.1 Zaman Gecikmeli Sistemlerin Siniflandirilmasi

Zaman gecikmeli sistemler, sistemin etkilendigi gecikmeden yola

cikarak iki kisima ayrilir.

1. Giris-Cikis Zaman Gecikmeli Sistemler: Yalnizca sistemin girisinde
ve c¢ikisinda bir gecikme bulunmaktadir. Giristeki sinyal gecikmeli
bir sekilde islenir. Cikis sinyali de bu gecikmenin etkisiyle meydana
gelir. Bu gecikme sistemin yalnizca giris ve ¢ikis iligkisine etki eder.

2. Durum Zaman Gecikmeli Sistemler: Bu sistemlerde gecikme etkisi
sistemin i¢ yapisindan kaynaklidir. Durum degiskenleri sistemin
gegmis zamandaki durumlarina bagh olarak sekillenir. Durum
zaman gecikmeli sistemler kendi igerisinde ikiye ayrilir.

- Notral Sistemler: Bu tiir sistemlerde gecikme siiresi sistem
denklemlerinde dogrusal olarak yer alirlar. Gecikme siireleri
genellikle sabittir.
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- Durum Gecikmeli Sistemler: Bu tiir sistemlerde gecikme siiresi
sistemin denklemlerinde dogrusal olmayan bir sekilde yer alirlar.
Gecikme siiresi sistem dinamigini etkileyen bir faktor olarak
karsimiza ¢ikar.

Sekil 8’de zaman gecikmeli sistemlerin siniflandirmasi gosterilmistir.

Zaman Gecikmeli Sistemler
Girig-Cikig Zaman Gecikmeli Durum Zaman Gecikmeli
Sistemler Sistemler
Nitral Durum Gecikmeli
Sistemler Sistemler

Sekil 8. Zaman gecikmeli sistemlerin siniflandirilmasi.

2.2 Zaman Gecikmeli Sistemlerin Matematiksel Modelleri Ve

Transfer Fonksiyonlari

Girig-¢cikis zaman gecikmeli sistemlerin matematiksel modellemesi
denklem (6)’da verilmistir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t — 0)

(6)
y(@) = Cx(t)

Giris-¢ikis  zaman  gecikmeli  sistemlerin  transfer fonksiyonu
denklem(7)’de verilmistir.

G(s) = % = C(sI —A)"'Be % (7)

Giris-¢cikis zaman gecikmeli sistemlerin genel diyagrami Sekil 9°da
gosterilmistir.
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Be®
s ¥
Ul(s) %_) s X(s) c (s
L4 |

Sekil 9. Girig-¢ikis zaman gecikmeli sistemlerin genel blok diyagrami.

Durum zaman gecikmeli sistemlerin  matematiksel modellemesi
denklem (8)’de verilmistir.

x(t) = Ax(t) + Ay x(t — 6) + Bu(t)
®)
y(6) = Cx(t)

Durum zaman gecikmeli sistemlerin transfer fonksiyonu denklem
(9)’da verilmistir.

G(s) = % =C(sI—A—Ae 9B 9)

Durum zaman gecikmeli sistemlerin genel diyagrami Sekil 10°da
verilmistir.

ONE 9@ s X8 )

,\ [, ]

L4 ]

-k

<

Sekil 10. Durum zaman gecikmeli sistemlerin genel blok diyagrami.

Notral sistemlerin  matematiksel modellemesi denklem (10)’da
verilmistir.

x(t) = Agx(t — 0) = Ax(t) + A;x(t — 0) + Bu(t)
(10)
y(t) = Cx(t)
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Notral sistemlerin transfer fonksiyonu denklem (11)’de verilmistir.

G(s) = % =C(sl —A—Ae7% + sAqe™%)7'B (11)

Denklem (11)’de A, gecikmeden etkilenen degiskenlerin tiirevlerinin
katsayilarmin bulundugu sistem matrisidir.

Notral sistemlerin genel diyagrami Sekil 11°de verilmistir.

Age®
A e Ry e N
\ 4]
L= |

Sekil 11. Notral sistemlerin genel blok diyagrama.

SONUC

Zaman gecikmeli kaotik sistemlerde, bu gecikmelerin spesifik
ozellikleri ve dnemi biiyiik 6l¢iide degisebilir. Zaman gecikmeleri dinamik
sistemlerde ¢esitli etkilere yol acabilir. Karmagikligin artmasi, senkronizasyon
stireleri, sistem kararliligt en Onemli kontrol edilebilir etkileridir.
Arastirmacilar ve miihendisler, 6zellikle kaos tabanli kriptografi, giivenli
iletisim ve karmasik sistemlerin analizi gibi alanlarda, bu sistemleri anlamak
ve kontrol etmek icin siklikla faydalanirlar. Bu nedenle zaman gecikmeli
kaosun Onemi, calismanin veya uygulamanin amaglarina bagli olarak
degisebilir.
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GIRIS

Serbest yiizeye yakin derinliklerde seyreden su alti araglari, Froude
sayisina bagli olarak biiyiikligii periyodik olarak degisen bir kaldirma
kuvvetine ve ek dirence maruz kalir. Bu konu ile ilgili olarak statik ve
dinamik testlerin yapilmasinin ardindan Gertler ve Hagen (1967), alti
serbestlik  derecesine sahip denizalti manevra simiilasyonlari igin
hidrodinamik kuvvetleri ve momentleri hidrodinamik katsayilarla ifade eden
bir matematiksel model dnermislerdi. Bununla birlikte bu model, serbest su
ylizeyinden ve deniz tabanindan uzakta, derin sularda ¢alisan denizaltilara
yoneliktir. Bu matematiksel model, diger konularin yan1 sira ¢esitli etkileri,
ozellikle de serbest yiizey etkisini hesaba katacak sekilde degistirilmistir
(Polis ve dig., 2013).

Gliniimiizde, serbest ylizeyin si1§ suda dalmig bir denizaltinin
hidrodinamigi {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi (Broglia ve dig., 2006;
Carrica ve dig., 2016; Dawson, 2014; Jagadeesh ve Murali, 2010;
Mansoorzadeh ve Javanmard, 2014; Nematollahi ve dig., 2015; Salari ve
Rava, 2017) hidrodinamikte artan bir 6nem kazanmistir. Bu durum,
denizaltilarin yiizeye yakin ya da sig ortamlarda calismasi igin artan stratejik
bir gereksinimle baglantilidir.

Bir denizalt1 serbest ylizeye yaklastiginda, denizalti govdesi boyunca
gerceklesen dinamik basimg dagilimi ile esnek serbest yiizey arasindaki
etkilesimin bir sonucu olarak sabit yiizey yer¢ekimi dalgalari olusur. Bu dalga
sistemini olusturmak, s1g suya dalmis bir denizaltinin eksenel diren¢ kuvvetini
artirir (Darrigol ve dig., 1996).

Dalga sistemine baglh diren¢ kuvveti, uzunluga dayali Froude
sayistyla belirlenir (Denklem 1):

Fn=— (1)

Bu denklemde v (m/s) denizalti hizini, L (m) denizalti veya AUV
uzunlugunu, g (M/s?) ise yergekimi ivmesini gostermektedir.

Bununla birlikte, s1g suya dalmis denizaltilar, dalga direng kuvvetine
ek olarak kaldirma kuvvetlerine ve trim momentine de maruz kalirlar. Bu
baglamda Broglia ve dig. (2006), Jagadeesh ve Murali (2010), Mansoorzadeh
ve Javanmard (2014), Nematollahi ve dig. (2015), Carrica ve dig. (2016) ve
Salari ve Rava (2017) Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerini ve tek denklemli veya iki denklemli modellere dayanan farkli
tiirbiilans algoritmalarint kullanarak, c¢esitli dalma derinliklerinde ve Froude
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sayilarinda serbest yiizeye yakin derinliklerde seyreden su alti araglarinin
hidrodinamik 6zelliklerini incelemislerdir.

Arastirmacilar, elde edilen sayisal sonuglari dogrulamak igin
simiilasyonlarda kullanilan ayni araglarla deneyler yapmislar ve bu araglara
etki eden kuvvetleri ve momentleri saptamiglardir. Serbest yiizeye yakin
seyreden bir denizaltinin, kaldirma kuvveti ve trim momentinin yani1 sira daha
bliylik bir direng kuvvetine maruz kaldigi ve bu kuvvetlerin ve momentin hem
Froude sayisina hem de dalma derinligine baglhh oldugu sonucuna
ulasmiglardir.

Sonug olarak, serbest yiizeyin yakininda hareket eden bir denizalt,
denizaltinin bas, ki¢ ve omuzluklarindan kaynaklanan ve denizalti etrafindaki
dinamik basing dagilimmi yakindan etkileyen bir dalga sistemi olusturur
(Molland ve dig., 2017).

Bu calismada, aragtirma amagl iki farkli formda, formu biyomimikri
metodolojisi kullanilarak 6zel olarak olusturulmus, serbest yiizeye farkl
mesafelerde seyreden eksenel asimetrik bir otonom su alt1 aracinin ¢esitli
Froude sayilarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 yapilmis
ve maruz kaldiklart toplam diren¢ degerleri elde edilerek hidrodinamik
oOzellikleri incelenmistir. Sonuglar, aracin serbest yiizeye yakinligmin
hidrodinamik 6zellikler, 6zellikle de direng kuvveti {izerindeki baskin etkisini
acik olarak gdstermektedir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Tim su alti araclari, enerjileri tiikendiginde ve/veya herhangi bir
elektromekanik ariza nedeniyle sistemleri calismadiginda, ylizeye
cikabilmeleri i¢in pozitif sephiyeye yani kaldirma kuvvetine sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle denizde sabit bir derinlikte kalabilmek i¢in
diisey eksenli motor ve pervanelerin itme kuvvetine ihtiyaglar1 vardir. Bu
durum enerji tikketiminde Onemli bir artisa neden oldugundan su alti
operasyonlarinin siiresi de oldukca smirli olabilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada incelenen bir otonom su alti aracinin (AUV: Autonomous
Underwater Vehicle) formu "spoiler"e gore olusturulmus, boylece form ters
kanat sekline sahip olmustur. Boylelikle AUV, aracin ileri hareketi sirasinda
asag1 yonde olusan itme kuvveti nedeniyle ndtr sephiye kazanacak ve onemli
Olciide enerji tasarrufu saglayacaktir (Sekil 1).
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Sekil 1: “Spoiler” formundaki AUV modeli

Bu c¢alismada, Oncelikle serbest yiizeye yakin derinliklerde seyreden
eksenel asimetrik bir AUV'in hidrodinamik &zelliklerinin arastirilmasi
amaglanmigtir. Ayrica bu AUV, form etkisini ayritili bir sekilde
inceleyebilmek i¢in 90° dondiiriilmiis ve tiim analizler tekrarlanmistir.

Caligmadaki simiilasyonlar, h = 0,0625 x L (L: AUV'nin uzunlugu)
ile h=co arasindaki dalma derinlikleri araliginda STAR CCM+ hesaplamali
akiskanlar dinamigi ticari yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir; burada
dalma derinligi h =co derin su durumunu belirtir ve analizler, Fn = 0,118 ile
Fn=0,593 Froude sayilar1 arasinda yapilmistir. Kullanilan sayisal modeli
dogrulamak i¢in, DARPA Suboff isimli denizaltinin tamamen dalmis durum
simiilasyonundan elde edilen direng kuvvetleri, Liu ve Huang (1998)
tarafindan yayimlanan deneysel verilerle ve sig suya dalmis durumdaki
simiilasyonlardan elde edilen diren¢ kuvvetleri de Dawson (2014) tarafindan
saglanan deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Bunlarin disinda, oncelikle serbest yiizeyin yakininda hareket eden
eksenel asimetrik bir AUV'nin 6zellikleri kisaca irdelenmis ve sayisal model
aciklanmigtir. Daha sonra hesaplama hacmi, siir kosullart ve ag yapisi
olusturma siireci ele alinmistir. Son olarak elde edilen sayisal sonuglar
sunulmus ve tartigilmagtir.

1.1 Tiirbiilans Modeli

Bu c¢alismada gergeklestirilen tiim hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizlerinde, STAR CCM+ yaziliminin “Kayma Gerilmesi Tasinimi
k- tiirbiilans modeli” (SST k-o: Shear stress transport k-o turbulence
algorithm) uygulanmistir. Bu tiirbiilans modelinin segilmesinin nedeni,
algoritmanin tiirbiilansh kayma gerilmesinin tasima etkilerini hesaplamak icin
degistirilmis bir tiirblilanshi viskozite formiilasyonu icermesi nedeniyle,
dalmis bir kati cisimde ters basing gradyani altinda akis ayriminin baslangici
ve boyutu hakkinda genel olarak dogru tahminde bulunmasidir. Model, cidara
yakin bolgede standart k- modelini, cidara uzak bolgelerde ise
donistiiriilmiis k-€ modelini etkinlestiren bir hibrit fonksiyon igermektedir
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(Giirsel ve Taner, 2019; Menter, 1994). Denklem 2 ve 3, tiirbiilans kinetik
enerjisinin (k) ve spesifik dagilim oraninin (®) elde edilmesini saglar;

9 9 2 ok
o (PK) + a_xi(pkui) = <Fk a_x,) + G — Y + Sk )
9 ) 9 )
o (pw) +a_xl_(p(‘)ui) = a_x,-(r‘*’a_;) + Gy =Yy + Dy + S0 ()

Burada Gk ve G, sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini ve
spesifik dagilim hizinin olusumunu belirtir; k ve o'nin etkin yayilimini I'x ve
I'y; Sk ve S, kullanici tanimh kaynak terimlerini temsil eder. Yk ve Y,
sirastyla tiirbiilans nedeniyle k ve w'nin dagilimini belirtir ve D, capraz
diflizyon terimi anlamina gelir.

AUV govdelerinin etrafindaki ve hesaplama hacmi i¢indeki ag
elemanlar1, secilen tiirbiilans modeli dikkate alinarak olusturulmalidir. Bu
nedenle, daha giivenilir sonuglar elde etmek icin AUV gdvde yiizeylerinin
yakininda katmanli bir ag yapist olusturulmus ve bunun igin "trimmed
hexahedral cell shape-based core mesh" tercih edilmistir. flgili hacmin dis
bolgesinde ise ayni tipte daha biiyiik bir ag yapisi uygulanmstir (Sekil 2).

Sekil 2: AUV ag yapisi

Segilen tiirbiilans modelinin, Denklem 4'te ayrintili olarak verilen duvar
fonksiyonu y* "nin belirli bir aralig1 dahilinde ¢alistigina dikkat edilmelidir.
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py %(g—;‘)yzo

+ —
yr=— @

Sekil 3'te sirastyla tiim akiskan hacminin ag yapist ve DARPA Suboff
modeline ait diren¢ analizi sirasinda elde edilen y* degerlerinin dagilimi
verilmektedir.

[ = = o

Sekil 3: DARPA i¢in hazirlanan hesaplama hacmi ve y* konturlari

Bu modellerin y* degerleri 0<y*<l araliginda degismektedir. Bu
caligmada elde edilen direng¢ simiilasyon sonuglari, Sekil 4'te gosterildigi gibi
Liu ve Huang (1998) tarafindan gergeklestirilen DARPA Suboff modelinin
¢ekme tanki test sonuglari ile dogrulanmastir.
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Sekil 4: DARPA Suboff modelinin HAD dogrulamasi



Dijital Cagin Miihendislik Uygulamalari| 76

1.2 Model Geometrisi ve Sinir Kosullar:

Sayisal simiilasyonlarda hesaplama hacmi ve ag boyutlart modelin
uzunluguna goére L=7,234 m olacak sekilde ayarlanmaktadir (Sekil 5).
Hesaplama hacmi ITTC'min yayimladigi kilavuza gore olusturulmus olup,
model, 6n kisminda 5L, arkada ise 9L yer kalacak sekilde hazirlanmistir.
Modelin yanlarinda 4L, altinda 4L olan bu mesafe iist kisminda 2L'dir. Model
etrafindaki akisin, modelin merkez hattina gore simetrik oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle hesaplama hacminin yalnizca yarist
modellenmis ve ag sayisi makul bir seviyede tutularak hesaplama siiresi
onemli dl¢lide azaltilmistir. Hesaplama hacim smirlarmin belirtildigi Sekil 6,
akigin 'hiz girisi'nden verildigini ve hesaplama hacmi sonunun 'basing ¢ikist'
seklinde sinir kosulu olarak tanimlandigimi gostermektedir. Ust ve alt smirlar
ayn1 zamanda 'hiz girisi' olarak da tanimlanir.

Sekil 5: Farkli bakis agilarindan hazirlanan AUV modeli

Velocity hm\ Symmetry Plane (_7
2L
Velocity Ialet SL 4
~N -y
=
4L
= Velocity
Ialet
\A Symmetry Plase

Sekil 6: Toplam hesaplama hacmi (Domain)
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Modelin yiizeyi 'duvar' olarak tanimlanmistir. Bu durum i¢in akigin
boyuna yatay ve diisey diizlemlere gore simetrik oldugu varsayilmistir. Bu,
hesaplama hacminin diger yarisinin dogru bir sekilde simiile edilmesine
olanak taniyan 'simetri diizlemi' sinir kosulu kullanilarak elde edilmektedir.
AUV modelinin tamamen dalmis oldugu varsayilmis ve HAD analizlerinde
iki fazli akis kullanilmistir.

Akis, genel olarak {i¢ boyutlu tiirbiilansh akis, ayrilmis akis ve sabit
yogunluk modelleri ile modellenmistir. Ana denklemlerin ¢6ziimiinde
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve SST k-o
tirblilans modeli kullanilmigtir. Analizlerde suyun sicakligit 20 °C olarak
kabul edilmis ve su 6zellikleri bu sicakliga gore olusturulmustur.

HAD simiilasyonlar i¢in kullanilan ag yapisi (1zgara, grid) olusturma
teknikleri su sekilde o6zetlenebilir: Dijital ag, yapilandirilmig bir 1zgaradan
olugur; ancak ag, model ylizeyinde yapilandirilmamais alt1 yiizlii hiicreler igerir
(Sekil 7). Smir tabakasini ¢ézmek i¢in modellerin yiizeyine yakin prizmatik
hiicreler uygulanmis ve Sekil 7'de gosterilen tiirbiilans etkisini yiiksek
coziiniirlikte elde edebilmek icin modellerin etrafindaki yerel hacim ag
iyilestirmeleri kullanilmistir.

Sayisal analizde kararliligi saglayan diger bir ana parametre ise
zaman adimidir. Zaman adimi (At), her yinelemeli ¢6ziimiin siiresini tanimlar
ve degeri 0,01 s olarak ayarlanmistir.

Sekil 7: Serbest su yiizeyine yakin bir bolgede ag yapisi

AUV modeli farkli derinliklerde 1, 3 ve 5 m/s hizlarda analiz
edilmistir. AUV modellerinin uzunluguna ve konumuna bagh olarak Sekil 8
ve 9'da "h" ile ifade edilen derinlikler 0,0625L, 0,5L, 0,75L ve L olarak
belirlenmigtir. Serbest su yiizeyi ile ara¢ arasindaki mesafeyi ifade eden h
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degeri, normal ve dondiirilmiis konumlar i¢in aracin en {ist noktasina gore
0,452 mile 7,243 m arasinda degismektedir (Sekil 8 ve 9).

ol

Sekil 8: AUV'nin normal pozisyonunun ve AUV ile serbest su ylizeyi
arasindaki mesafenin 6nden goriinimii

b

Sekil 9: AUV'nin dondiiriilmiis pozisyonunun ve AUV ile serbest su yiizeyi
arasindaki mesafenin 6nden goriinimii

Tablo 1'de verildigi gibi Derinlik 1, serbest su yilizeyinden AUV
modelinin iist kismma kadar olan mesafeyi gostermektedir ve bu 0,45 m'lik
dalma derinligidir. Derinlik 2, Derinlik 3 ve Derinlik 4 sirasiyla 3,61 m, 5,42
m ve 7,243 m derinliklerindeki analiz noktalarini ifade etmektedir. Bu derinlik
degerlerinin her biri i¢in 1, 3 ve 5 m/s hizlarda HAD analizleri yapilmistir.
Sekil 10 ve 11'de verilen sonuclar, AUV modellerinin diren¢ degerlerinin
serbest su ylizeyine yakin yerlerde 6nemli Olgiide arttigini gostermektedir.
AUV modelinin bag ve ki¢ formunun neden oldugu dalgalarm girisimi,
ylizeye yakin seyirlerde, derin seyirlere oranla ¢cok daha biiyiik bir direng
kuvvetine maruz kalinmasina neden olur. Diren¢ kuvvetindeki bu
beklenmedik artis, AUV modelinin daha derine dalmasi durumunda yiizey
dalgalar artik olugsmadigi icin etkisini kaybeder.
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Tablo 1: AUV'nin farkli derinliklerdeki toplam direng degerleri

YATAY POZISYON

DONDURULMUS POZISYON

Derinlik & Hiz R (N) Derinlik & Hiz R (N)
Derinlik_1 1m/s 64,6 Derinlik_1 1m/s 64,6
Derinlik_2 1m/s 38,1 Derinlik_2 1m/s 38,1
Derinlik_3 1m/s 26,4 Derinlik_3 1m/s 26,4
Derinlik_4 1m/s 20,3 Derinlik_4 1m/s 20,3
Derinlik_1 3m/s 680 Derinlik_1 3m/s 680
Derinlik_2 3m/s 342 Derinlik_2 3m/s 342
Derinlik_3 3m/s 303 Derinlik_3 3m/s 303
Derinlik_4 3m/s 296 h (m) Derinlik_4 3m/s 296
Derinlik_15m/s| 1226 Derinlik_1 0,45| Derinlik_15m/s 1226
Derinlik_2 5m/s 818 Derinlik_2 3,61| Derinlik_2 5m/s 818
Derinlik_3 5m/s 726 Derinlik_3 5,42| Derinlik_3 5m/s 726
Derinlik_4 5m/s 714 Derinlik_4 7,23| Derinlik_4 5m/s 714

Sekil 10 ve 11'den daha iyi anlasilacagi gibi, derinlik artttkca AUV
modelinin maruz kaldig1 diren¢ degerlerinde dnemli bir diisiis goriilmektedir.
Bunun nedeni, artan derinlikle birlikte AUV modelinin serbest su yiizeyinde
dalga olusturamamasi ve bu dalgalarin girisiminden kaynaklanan direng

degerindeki azalma sifira yaklagsmistir.

kuvvetlerine maruz kalmamasidir. Belirli bir derinlikten sonra dalga direnci

1400

1200 u
1000
= = A o
= 500
- A
5 u A @
L ] L ] L ]
L + £
W Derinlik_1 1 m/s 3 m/s 5 m/s
Derinlik_2 Derinlik & Hiz
A Derinlik_3
® Derinlik_a YATAY POZiSYON

Sekil 10: Su alt1 aracinin normal konumunda, farkli hiz ve derinlik degerleri i¢in
diren¢ degisimleri
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Sekil 11: Dondiiriilmiis konumda farkli hiz ve derinlik degerleri i¢in direng
degisimleri

Sekil 12-15'te AUV modellerinin serbest su ylizeyi lizerindeki etkileri
ve h=0,0625L ve h=1L derinliklerinde normal ve dondiiriilmiis konumlarda 5
m/s hizla ilerlerken olusturduklari dalgalar gosterilmektedir. Serbest su
ylizeylerindeki bozulmalardan da anlagilabilecegi gibi, AUV modelinin
ylizeye yakin hareketinde olusan dalgalarin girisim etkisi, denizaltilarin ve
AUV'lerin hidrodinamik diren¢ kuvvetlerinin belirlenmesinde dikkate
alimmasi1 gereken ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir.

P = T

A

Sekil 12: AUV nin normal pozisyonda ve “Derinlik 1”de 5 m/s hizla seyir hali
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Sekil 13: AUV nin normal pozisyonda ve “Derinlik_4”de 5 m/s hizla seyir hali

Sekil 14: AUV nin dondiiriilmis pozisyonda ve “Derinlik_1”de 5 m/s hizla seyir hali

Sekil 15: AUV nin dondiirilmis pozisyonda ve “Derinlik_4”de 5 m/s hizla seyir hali
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2. SONUCLAR

Bu arastirma, serbest ylizeyden farkli mesafelerde seyreden eksenel
asimetrik otonom bir su alti aract (AUV) lizerinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlarmin gerceklestirilmesini icermektedir. Calisma, aracin
hidrodinamik 6zelliklerini farkli kosullar altinda arastirmayr amaclamis;
serbest ylizeye yakmhigin, ozellikle direng kuvvetleri agisindan aracin
hidrodinamigini nasil etkiledigine odaklanmistir.

Bulgular, aracin serbest ylizeye yaklagsma mesafesinin, Ozellikle
diren¢ kuvvetlerini artiracak sekilde hidrodinamik 6zelliklerini 6nemli dlciide
etkiledigini ortaya c¢ikarmistir. Bir AUV ve/veya denizalti serbest yiizeye
yaklastiginda, batarya enerjisinden tasarruf etmek i¢in ya yavaglamali ya da
hemen daha derine dalmahdir. Eksenel asimetrik bir AUV serbest ylizeye
yakin bdlgede hareket ederken, arag, eksenel simetrik bir AUV'den biraz daha
yliksek hidrodinamik dirence sahiptir. Dolayisiyla burada saptanan sonuglar,
AUV ve denizalti tasariminda dikkate alinmasi gereken temel tasarim
kriterleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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