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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIZ KESICILERIN TRAFIiK YUKLEMESI ALTINDAKI DINAMIK
SIMULASYONU

Ali SOZEN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yogun sehir i¢i trafiginde araclara en az sekilde etki ederek trafigin genel isleyisini
ve uyumlulugunu bozmadan araglar1 yavaslatarak trafik akisini saglamak igin
uygulanan hiz tiimseklerinin ¢esitli boyutlarda ki incelenmesi bu ¢alismanin ana
eksenini olugturmaktadir. Cesitli hiz timseklerinin degisik hizlardaki araglara yaptigi
etki incelenmistir. Tekerlek ivmesine, ara¢ ivmesine, tekerlek yer degistirmesine,
arag yer degistirmesine gore incelemeler ve kiyaslamalar yapilmigtir. Bu
kiyaslamalar yapilirken matlab/simulink yontemi kullanilmigtir.

Matlab/simulink ile elde edilen veriler grafiklere islenerek en uygun hiz tiimseginin

secimi hakkinda bir fikir sunulmaya c¢alisilmistir.

Anahtar Kelime: Hiz Tiimsegi, Simulink, ivme, Yer Degistirme

2007,93 sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DYNAMIC SIMULATION OF THE SPEED BUMPS UNDER TRAFFIiC
LOADING

Ali SOZEN

Suleyman Demirel University Graduate School of Appiled and Naturel Sciences

Civil Engineering Department

The main topic of this practice is to examine the use of speed bumps to preserve
traffic flow by reducing the vehicle’s speed with the least amount of impact. The
impact of various speed bumps on vehicles with various speed has been examined.
Wheel acceleration, vehicle acceleration, the change of location of the Wheel,
change of location of the vehicle analysis and comparisons have been made.
Matlab/simulink method has been used for the comparisons.

The data obtained from matlab/simulink has been processed into graphics to provide

information for selecting the most suitable road furrow.

Key Words: Speed Bumps, Simulink, Accelaration, Change of Location
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2 Integral arasindaki hat baglantist
Birinci integratoriin girig hatti
Ikinci integratdriin gikis hatti

Hiz timsegi yiiksekligi

Hiz timsegi uzunlugu

Amortisor (yay) sabitini,
Tekerlek yaylanma sabitini

Arag soniimleme sabitini
Tekerlek sontimleme sabitini
Aragta meydana gelen tepkiyi
Tekerlekte meydana gelen tepkiyi
Yoldan kaynaklanan tepkiyi

Arag agirh

Tekerlek agirhig
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1. GIRIS

Glintimiiz Tiirkiye si siirekli olarak biiyiime egiliminde olup, gerek ekonomi olarak
gerekse de sanayi olarak siirekli bir atilim igerisindedir. Bu biiylime biitiin is
kollarinda ve biitiin sektorlerde kendini hissettirmektedir. Ozellikle biiyiik illerimizde
bu artis lineer bir ilerleme gostermemekte, ivmeli bir artig belirmektedir. Biiyiliyen ve
sanayilesen kentlerde ister istemez niifus artmakta, bununla paralel olarak kent i¢inde
biiylik bir yogunluk dogmaktadir. Bir silsile halinde gelisen bu olgular sonugta hem
toplu tasima, hem de 6zel tasimacilik olsun yogunlugu iyiden iyiye artirmaktadir.

Artan bu yogunlukta kent i¢i trafik yogunlugu inanilmaz Olgiide biiyiimekte,
planlarin disina ¢ikan biiyiimelerde ise tam bir karmasa olusmaktadir. iste bu
karmasay1 6nlemek i¢in sehir iginde yapilan ve dnceden sokak veya cadde iken su an
itibari ile otobanlara doniisen yollarda hizlar1 kontrol altina almak, belirli bir sinirin

altinda tutmak bir hayli zor olmaktadir.

Biiyiik trafik yogunluguna sahip kentlerde araglara hiz sinirlamasi getirme igin
yapilan hiz tiimseklerinin araglarda ne gibi bir etki yarattig1 incelenmistir.

Bu calismada araglarin farkli hizlarda, farkli kasislerden gegerken olusan dinamik
olaylar bilgisayar ortaminda simiilasyon yapilarak incelenmistir. belirli hizlarda,
ozellikleri belli olan hiz tiimseklerinden gecen aracta olusan diisey deplasmanlar ve
ivmelenmenin zamanla olan degisimleri elde edilerek bir anlamda bu tiimseklerin

etkileri degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde tez calismasi ile ilgili kaynaklarda yayimlanmig bilgiler 6zetlenmistir.
Kolay anlagilabilir olmasi i¢in bu c¢aligmalar; Simiilasyonla ilgili Genel Caligmalar,
Insaat Miihendisliginde Simiilasyonla Ilgili Calismalar ve Hiz Kesicilerle Ilgili

Calismalar basliklar1 altinda gruplandirilmastir.

2.1 Simiilasyonla Ilgili Genel Cahsmalar

Kandemir (2006), vingler, giiniimiizde agir cisimlerin bir yerden baska bir yere
nakledilmesinde en ¢ok kullanilan yapilar olup; genellikle operatdr kontroliinde
manuel hareket ettirilmektedirler. Bu da sistemde istenmeyen salinimlara yol
acmakta hem cismin kontrolsiiz sekilde tasiyici halat etrafinda osilasyona girmesine
yol agmakta; hem de etraftaki diger cisimler; calisanlar i¢in hayati tehlike

olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, farkli iki kontrol metodu kullanarak sisteme kontrolcii
tasarlanmig ve vin¢ salimimlarini en aza indirerek pozisyon kontrolii yapilmasi
amagclanmistir. Oncelikle en ¢ok kullanilan ving yapisi olan tepe vinci sistemi ele
alinmis; 2 boyutta dijital sistem modellemesi yapilarak sistem karakteristikleri elde
edilmistir. Bulunan karakteristikler lineerlestirilerek iizerinde asil c¢aligilacak olan
lineerlestirilmis sistem durum-uzay modelinde gosterilmistir. Sistem modelleri
Simulink yazilimi ile gorsel forma sokulmus; denklemlerin elde edilmesinde ise
Matlab yazilimindan faydalanilmistir. Kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik
kavramlar1 iglenmis ayrica servo sistemler ele alinarak sistemin teorisine katki

saglanmistir.

Sistemin tahmin edici-gézlemci dizayni yapilarak tim durum degiskenleri elde
edilerek yapilan modele eklenmistir. Kontrolcii olarak kutup yerlesim metodu ve
LQR (linear quadratic regulator) yontemleri segilerek; sistem bu iki kontrolcii i¢in
teker teker ele alinarak sistem cevaplari elde edilmistir. Elde edilen cevaplar daha
sonra disg distiirbanslara karsi test edilerek sonuglari gozlenmistir. Vinglerde

taginacak cisimlerin agirliklart degisken oldugundan; son olarak bulunan katsayilar



ile yapilan geri besleme kontrol sistemleri, degisken yiiklerde denenerek sonuglari
analiz edilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonrasinda elde edilen grafiklerden sonuglar
cikartilarak; ayni sisteme uygulanan LQR ve kutup yerlesim metotlarinin birbirlerine

olan tstlinliikleri ve zayifliklarina dikkat ¢ekilerek tez sonlandirtlmistir.

Matematiksel islemler gergeklestirilirken klasik yontemler ile sistem ¢dziimlenmis;

ayrica Matlab komut satirlar1 da agiklanarak teze eklenmistir.

Kalebek (2006), Tiirk Traktor fabrikasindaki 1 numarali esnek iiretim hattina gelen
islerin ¢izelgelenmesi i¢in bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu simiilasyon modeli
ile Ti¢ farkli ¢izelgeleme kuralinin cgesitli kriterler altinda sistem performansina etkisi
arastirtlmis ve hangi cizelgeleme kuralinin hangi sartlarda digerlerinden daha iistiin
oldugu belirlenmistir. Sonugta, 1 numarali esnek {liretim hatt1 i¢in en kisa iglem siireli
parcalara Oncelik verilmesinin, parcalarin sistem i¢inde gegirdikleri zaman ve

kuyruklarda bekleme siiresi agisindan en 1yi sonuglart verdigi saptanmustir.

Hoyur (2006), bu tezin amaci zorlu rekabet ortaminda lojistik sirketlerine stratejik ve
operasyonel karar verme siireglerinde destek saglamaktir. Bu bakis agisiyla Arena
tabanli bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Model sirketin depolama sistemini ve
bu sistemin elemanlar1 arasindaki iligkiyi kapsamli bir sekilde anlamasi,
degisikliklerin sistem iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde gérmesi ve modelin
ciktilarina gore sistem {izerinde aninda ve uygun degisiklikler gergeklestirebilmesi
icin hizli, esnek ve etkin bir yontem sunmaktadir. Stratejik kararlar yeni, biiyiik
depolarin tasarimi sirasinda gerekli slot ve kap1 sayilari ile ihtiya¢ duyulan is giicii ve
ekipman miktarlariin belirlenmesini igermektedir. Simiilasyon modeli operasyonel
karar verme silirecinde deponun operasyonel karakteristiklerinin anlagilmasi,
vardiyalarin planlanmasi ve depo giris-cikis trafiginde azalma olmasi halinde forklift
ve ig giicli miktarlarinda ihtiya¢ duyulacak degisikliklerin degerlendirilmesi i¢in
yararlt bir aractir. Ayrica modelden girecek ve ¢ikacak kamyon sayilarinin belirli
oldugu saat araliklar1 i¢in ekipman ve is giicii ihtiyaglarinin arastirilmasinda
faydalanilir. Ucgiincii parti lojistik sirketi, simiilasyon modelinin ¢iktilarindan
yararlanarak miisterilerinin depolama islemlerindeki fiyat, kalite ve c¢esitlilik

konularindaki beklentilerini daha verimli bir sekilde karsilayabilir.



Bolat (2006), yogun trafigin bulundugu ytiksek katli binalarda tesis edilen birden
fazla kabinli asansor tesislerinin sundugu hizmetin niteliksel olarak yeterli olmasinin
yaninda, binanin faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemeyecek diizeyde hizli, verimli
ve bekleme olmaksizin ¢alismalart beklenmektedir. Asansorlerin niceliksel olarak
yuksek performansli c¢aligsabilmeleri, bilgisayar esasli grup kontrol sistemlerinin
uygulamasiyla miimkiin hale gelmistir. Bu calismada; asansor kontrol sisteminin
genetik algoritma ile simiilasyonu ve optimizasyonu ele alinmisg ve gelistirilen
yazilim tanitilmistir. Genetik algoritmalar giinlimiizde optimizasyon problemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar  kullanilarak, bina
karakteristigine gére en uygun kabin veya kabinler bina i¢cinden gelen cagrilara
yonlendirilmektedir. Genetik algoritmalarin esasi, tipleri ve kullanim avantajlari
belirtildikten sonra genetik algoritmada kullanilan uygunluk fonksiyonu ele
alinmistir. Uygunluk fonksiyonun matematiksel ifadesi hazirlanan bir program
yardimiyla aciklanmis ve genetik algoritmada kullanilan operatorler anlatilmistir.
Genetik algoritma kullanilan simiilasyon programi sayesinde degisik bina tiplerine ve
karakteristik degerlere gore trafik analizi yapilmis, gelen cagrilara en uygun kabin
veya kabinlerin yonlendirilmesi igin algoritma dizayn edilmis, simiilasyon sonuglar1
elde edilmistir. Secilen asansor konfigiirasyonu, elde edilen ortalama seyir zamani,
ortalama seyahat zamani ve ortalama bekleme zamani ve performans oranmi grafikler
yardimiyla degerlendirilerek, se¢cimin uygunlugu belirlenmistir. Boylece asansorlerin
daha verimli kullanimi saglanmakta, binalarda sagladiklar1 diizenli trafik akisiyla,

insanlarin seyahat ve bekleme zamanlar1 azaltilmaktadir.

Cadirli (2006), bu ¢alismada, elektrik donanimlarinin farkli ¢alisma kosullar altinda
performansini degerlendirmek icin gelistirilen {i¢ farkli Benzetim-Uyartim arayiiz
modeli sunulmustur. Donanim sistemlerinin simiilasyon modelleri Matlab/Simulink
kullanilarak gelistirilmistir. Arayliz parametrelerinden 6rnekleme periyodu ve zaman
gecikmesinin sistem kararliligina olan etkisi simiilasyonlar ile incelenmistir. Dijital
ve analog oransalintegral kontrolorlii ¢evrimde donanim sistemlerin ¢alisma
performanslar1 karsilagtirilmistir. Son olarak bagimli kaynakli analog Sim-Stim

arayliz modeli lineer bir elektrik devresine uygulanmis ve devre elemanlarinin farkl



degerleri icin zaman gecikmesinin maksimum gilic transferine olan etkisi

Matlab/Simulink ortaminda yapilan simiilasyonlar ile analiz edilmistir.

Denizhan (2006), lojistik yonetim sadece lojistik problemlere degil, imalatta yer alan
temel problemlere de ¢oziimler getirebilmektedir. Basarili lojistik prosesleri; genel
bir fonksiyona sahip, her tiir yatinm i¢in envanteri minimize eden, talebe cevap
vermekteki esnekligi maksimize eden ve dogru iirlinii dogru zamanda teslimi en
diisiik maliyetle gerceklestirmeyi hedefleyen proseslerdir. Dolayisi ile dogru ve tam
lojistik veriler dogru lojistik kararlar1 ve dogru yonetim kararlarini olustururlar.
Isletmelerde temel prensip her bir isletme faaliyetinin isletme amaclar ile
ortiismesidir. Lojistik ise hem iiretici hem de dagitict firmalar i¢in temel isletme
faaliyetidir ve diger isletme siireglerini de etkileyen alti ¢izilmesi gereken bir
faaliyettir. Dolayist ile isletme faaliyetlerini lojistiksiz diistinmek giictiir. Lojistik
faaliyetleri girdi lojistigi, ¢ikt1 lojistigi ve imalat lojistigi olarak siiflandirabilir.
Birbirleri ile kesin hatlarla ayrilmamakla beraber 6zellikle imalati destekleyerek
imalatin ve diger lojistik faaliyetlerin Oncelikli olarak fabrika ici etkinligi
saglayabilirler. Bunu gerceklestirebilecek en 6nemli fonksiyon ise imalat lojistigidir.
Imalat lojistiginin temel amac1 imalatin planlanan siire ve kalitede ger¢eklesmesini
saglayacak lojistik fonksiyonlar1 yonetmektir. Bunu gergeklestirmenin en etkin yolu
ise malzeme akis hizinin imalat hiz1 ile olan eszamanliliginin saglanmasidir. Ayrica
ara stoklarin giincel takibi ve ara stoklarin azaltilmasi da sistemin etkinligini
saglayacaktir. Bu ¢alismada imalat lojistigi modeli ( L MOD) gelistirilmis ve
benzetim asamasi elektrik {iriinleri lireten bir fabrikada gerceklestirilmistir. Modelin
en Oonemli farkliliklar1 imalat lojistiginin etkinligini artirarak, talep tahminlerinin
imalat ile ayn1 anda lojistik birimine gelmesi ve lojistik planlamanin imalat ile
karsilikli goriismelerle gerceklesmesi ve ayni zamanda bu bilgilerin olusmasinda
anlagsma yapilan kritik tedarik¢ilerin iiretim programlarinin ve stok bilgilerinin
kullanilmasidir. Boylece lojistik imalat i¢in bir Ongoriis olusturmaktadir. Ayrica
lojistik biriminin gorevi imalat asamasinda da atdlye kontrol faaliyetini de iistlenip
imalat1 ve bakim gibi malzeme ve bilgi akisinin gerceklestigi ilgili birimleri de
yonlendirici bir rol {istlenmektedir. Amaci ara stoklar1 ve ¢evrim siiresini azaltarak

teslim tarihi performansini artirmak olan benzetim modeli oldukc¢a fazla alt bilesene



sahip olan elektrik {riinlerinden iki adeti segilerek ProModel ile yapilmistir.
Benzetim sonuglari oran testi ve t testi ile degerlendirilerek firma i¢in olmasi gereken
degisiklikler &nerilmis ve firmanin karar siirecinde etkili olmustur. Imalat lojistigi
modeli ( L MOD) ile ara stoklar azalmig, cevrim siirelerinde kismi kisalma
meydana gelmigtir. Model yalniz imalat boliimiine degil lojistik bakisla biitiin
sirketin toplam verimini artirici etkide bulunmustur. Atdlye kontrolii ile de imalat

asamasinda diizenli malzeme akis1 ve imalat ile olan eszamanlilik saglanmaya

calisilmigtir.

Giliney (2006), bu calismada, endiistride neredeyse her alanda kullanilan 8051
mikrodenetleyicisinin, 6gretiminin kolaylagtirilmasini saglayan simiilator tasarimi
amaglanmistir. Ogretim ve tasarrm amagl hazirlanan bu simiilatdriin yapiminda
diger simiilatorlerden farkli olarak, assembly kodlarin adim adim calistirilmasi
sirasinda ilgili komutun etkiledigi yazmaglarin ve bayraklarin takibini kolaylastiran
bir yapt kullamlmugtir. Ikinci farklilik ise, mikrodenetleyici portlarina kolaylikla
baglanabilen (anahtar, buton, yedi pargali gdsterge, led) elemanlar1 igeren bir arag
kutusu eklenmistir. Bu ara¢ kutusundaki elemanlarin portlara baglantis1 assembly
kodlar1 derlendikten sonra da yapilabilmektedir. Bdylece tasarlanan simiilator bir
mikrodenetleyici deneme kart1 gibi de kullanilabilmektedir. Hazirlanan simiilatoriin
bu iki 6zelligi ile 8051 mikrodenetleyicisinin yapisinin daha kisa siirede ve kolay

anlasilmasi saglanmaya calisilmigtir.

Besikei (2006), paralel ve daginik benzetim, Nesne yonelimli modelleme Atdlye Tipi
imalat Ortam1 Kontrol Mimarileri (AT OKM) Esnek Uretim Sistemlerinin (EUS)
kontrolii i¢in sunulmus ¢oziimlerdir. Hiyerarsik AT OKM sorumluluklara gore
atolyeyi seviyelendirerek problemin karmasikligini indirgemeyi amaglamaktadir.
Daginik AT OKM ise sistemi bagimsiz ama birlikte calisan bir ajanlar toplulugu
olarak gormektedir. Islevsel ve etkili kontrol mimarileri gelistirebilmek icin benzetim
yontemi konfigiirasyon {istiinliigii ile uygun bir ydntembilimi olarak ortaya
cikmaktadir. Birbiriyle mesajlagan birimlerden olusan bir sistemin modellenmesi
iletisim sisteminin goz Oniine alinmasi gibi ek 6nem noktalar1 dogurmaktadir. Bu

sebepten dolay1 Paralel ve Daginik Benzetim (P/DB) yontemi yukarida belirtilen



sistemler i¢in uygun bir modelleme araci haline gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
daginik ve hiyerarsik kontrol mimarileri i¢in zaman adimli, P/DB benzetim
uygulamalar1 gelistirilmistir. Bdylelikle degisik mimariler i¢in yeni karar
yaklagimlarini, bilgi paylasim yapilarii ve ya iletisim altyapilarini deneyebilmek
icin bir test yatagi gelistirilmistir. Bu uygulamalar1 gelistirmek i¢in Bogazici
Universitesi Esnek Otomasyon ve Zeki Imalat Laboratuarinda gelistirilen kontrol
mimarileri temel alinmistir. Uygulamalar nesne tabanli ve modiiler bir metodoloji
izlenerek gelistirilmistir, boylelikle benzetim ve gercek zamanli uygulamalar

arasinda kolay bir gecis saglanmistir.

Almaz (2006), Tirk Bogazlari, Karadeniz ve Akdeniz arasinda tek denizyolu olarak
biiyiik stratejik ve ekonomik dnemdedir. Son yillardaki transit gemi sayisindaki artis
ve yogun yerlesim bolgelerine ve bununla birlikte bu dar suyolunun ¢ogunlukla
Avrupa ve Asya kiyilar arasinda ¢alisan yogun yerel trafige ¢cok yakin gecen ciddi
miktarda tehlikeli yiikler Tiirkiye i¢in derin bir endise kaynagidir. Bu calisma
Istanbul Bogazi’ndaki transit trafik icin biitiinlesik bir benzetim modeli gelistirmeyi
ve gecis talebinin tip ve sikliginin yami sira gesitli dogal etkilerin, kaynak ve
karar/politika kurallarinin sistem tizerindeki etkilerini incelemek icin senaryo analizi
gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Bu baglamda, dikkate alinan basarim dlgiileri
gecen gemi sayisi ve tipi, gemi gecis siireleri ve bekleme zamanlari, kuyruklardaki
gemi sayilari, Bogaz boyunca gemi yogunluklari, kilavuz kaptan ve romorkor
kullanim oranlaridir. Bu basarim Olgiilerine gemi gelis orani, gemi 06zellikleri,
kilavuz kaptan ve romorkor bulunabilirligi, akinti kosullari, gemiler arasi takip
mesafesi, goriis mesafesi ve mevsimsel kosullar gibi faktorlerin etkilerini incelemek
icin senaryo analizleri tasarlanmistir. Bu bakis ile, Bogaz trafik benzetim modeli
ayrintili transit gemi gelis slireci modeli, rassal bir goriis mesafesi ve rassal bir akinti
modeli ile donatilmigtir. Giincel Istanbul Bogazi trafik kurallari ve diizenlemeleri,
mevcut kilavuz kaptan ve romorkdr hizmetleri, trafik seritleri ve sollama kosullar1 da
modele yiiklenmistir. Ayrica, yapiy1 daha iyi anlatmak ve modeli ger¢ek zamanli bir
karar destek ve egitim araci olarak konumlandirmak i¢in modelin canlandirmasi
gelistirilmistir. Calismanin sonuclar1 faktorler ve karsiliklart arasindaki iliskileri

aciga cikarirken gemi gelisleri ve gemi ozellikleri gibi digsal faktorlerin ve kilavuz



kaptan ve romorkor saglanmasi ve Bogazdaki takip mesafesi gibi kontrol araglarinin

da dnemine isaret etmektedir.

Ozbey (2006), bu ¢alismada ters ikili sarkac sistemi modellenerek bir kontrolcii
gelistirilmistir. Oncelikte problem tanitilmis ve konu iizerinde yapilmis ¢alismalar
incelenmis, daha sonra g¢alisma esnasinda kullanilacak yontemler hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ters ikili sarka¢ icin bir kontrolcii gelistirme amaciyla 6ncelikle
ters sarkac¢ problemi incelenmistir. Gelistirilen ve basarili olan kontrol kanunu ters
ikili sarkag¢ tizerinde denenerek basarili oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen kontrol
kanunlar lineerize edilen sistem iizerinden tasarlanan tam durum geri beslemesi ve
nonlineer sistem icin tasarlanan geri besleme ile lineerlestirme yOntemlerinin
kademeli olarak kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Son bolimde gelistirilen

kontrol kanunu irdelenerek gelecek ¢aligsmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

Er (2006), calismanin temel amaci; Istanbul’da mevcut cevresel-mekansal sorunlarin
asilmasinda kullanilabilecek, kentsel planlama siirecine yon verebilecek, kent
yonetimi ve organizasyon ¢alismalarina olanak saglayacak, farkli kentsel planlama
calismalar1 i¢in de alternatif olabilecek CBS tabanli bir yaklasim getirebilmektir.
Calisma kapsaminda; Oncelikle CBS konusunda teorik bilgiler ortaya konulmus,
calisma siiresince etkin olarak kullanilan ArcGIS hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci
olarak arastirma alam olarak belirlenen Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlari
icinde dogal yapiya ve yerlesimlere iligkin 1/100.000 Olceginde sayisal veri
katmanlar iiretilerek degerlendirmeler yapilmistir. Son olarak da arastirma alaninin
cevresel-mekansal siirdiiriilebilirligi sorgulanmis, arastirma alaninda alt Olgekli
calismalarda rehber olabilecek mekénsal-yonetsel kiimeler tanimlanmis ve benzeri
caligmalarda dogal kaynaklara iliskin sorgulamalarda kullanilabilecek bir model
onerisi gelistirilmistir. Tammlanan modelin Istanbul o6rneginde analiz-sentez
calismalarinda kullanilmasi sonucunda, model, kullanicilar ve karar verme
mekanizmalart i¢in CBS nin ihtiya¢ duydugu en onemli bilesenlerinden oldugu
gbziiken veri iiretimi, toplama, giincelleme ve sorgulama ydntemleri konularinda
sundugu olanaklarin gelistirilmesine imkan saglamistir. Bununla birlikte; CBS’nin

kentsel planlama g¢alismalarinin vazgegilmez bir araci oldugu ve neredeyse insan



kiiltliriiniin etkin oldugu her alanda rehber olabilecek nitelikte ¢aligmalara olanak

sagladig1 ve ¢cok farkli 6lgeklerde ¢alisma olanagina sahip oldugu goriilmiistiir.

Baktir (2006), Yiiksek Diizeyli Mimari (HLA - High Level Architecture), benzetim
sistemlerinin birlikte ¢alisabilirligi ve tekrar kullanilabilirligini saglamak amaciyla,
Amerikan Savunma Bakanligi’na bagli Modelleme ve Benzetim Ofisi tarafindan
tanimlanmis bir belirtimdir. Bu belirtime gére, HLA uyumlu benzetim sistemleri
gelistirilirken izlenmesi gereken adimlar da Federasyon Calisma ve Gelistirme Stireci
(FEDEP) ile tanimlanmistir. FEDEP adimlarini gergeklestirirken yardimer araglarin
kullanim1 etkinligi artirir. Bu amaca yonelik gesitli aracglar gelistirilmistir, fakat bu
araclarin eksiklikleri bulunmaktadir. Mevcut modelleme araglarinin tespit edilen ii¢
onemli eksigi, yeterli gorsel modelleme desteklerinin olmamasi, davranis
modellemesine olanak saglamamalar1 ve biitlinlesik bir platformun bir pargasi
olmamalaridir. Biitiinlesik bir platformun pargasi olarak gergeklestirilmis modelleme
araclarinin bir kismi ise calistiklar1 platformun lisansiyla kullanilabildiklerinden
pahaliya mal olmaktadirlar. Mevcut araglarin eksikliklerini tagimayan, agik kaynak
kodlu ve tamamiyla iicretsiz olarak dagitilan bir platform olan Eclipse platformu
tizerinde 6zgiin bir HLA arag¢ setinin tasarimi yapilmistir. Arag¢ setinin modelleme,
otomatik kod iiretme, izleme ve sinama araglarini icermesi planlanmis fakat bu tez
kapsaminda sadece IEEE 1516.2 OMT belirtimine uyan bir HLA FOM modelleme

araci gergeklestirilmistir.

Istanbulluoglu (2006), bu tez, dagitilmis hat MEMS iletim hatti (DMIH) faz
kaydiricilarini, devre modellemesi, tasarimi ve faz kaydirma performansinin
iyilestirilmesi vurgulanarak sunmaktadir. Koprii genisligi 50 um’den biiyiik olan
DMIH’larin birim kesitleri igin yeni bir modelleme ydntemi ortaya konmustur.
Onerilen model EM benzetim sonuglariyla ve CLR modellemesiyle karsilastiriimstir.
Koprii genisligi 50 pm’den biiyiik olan yapilarda, dnerilen yontem CLR’a gore ¢ok
daha iyi sonuglar vermektedir. Benzetimleri yapilan yapilar, METU mikro-elektronik
tesislerinde taban malzemesi cam, yapisal malzemeler de altin olacak sekilde
tretilmistir. 1-20 GHz arast Olglilen S-parametreleri  Onerilen modelle

karsilagtirmistir. Araya girme kaybindaki artis disinda Slgiimler modelle bire bir



uyum gostermektedir. Ol¢iim sonucunda, 20 GHz’te 2 dB araya girme kayb1, 15 dB
yalittm elde edilmistir. Onerilen modelin S-parametreleri ABCD parametreleri
cinsinden ifade edilmistir. Hattaki kayip ve faz kaydirma miktar1 elde edilen S-
parametreleri cinsinden bulunmustur. Bulunan ifadeler MATLAB kodu olarak tekrar
yazilmis ve bu kod yardimiyla derece/kayip performans: hesaplanmistir. Bu sayede
koprii genisligi ve sinyal hatti genisligine gore degisen faz kaydirma/kayip
(derece/dB) grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden belirli bir DMIH faz kaydirici
icin  maksimum derece/dB veren koOprii ve sinyal hatti genigligi tespit
edilebilmektedir. DMIH faz kaydiricinin derece/kayip performansini arttirmak icin,
DMIH hatt1 yapisinda fiziksel bir degisiklik yapilmasi Onerilmistir. Yapilmasi
planlanan degisiklik, sinyal hattina agik uglu es diizlemsel dalga kilavuzu kiitiik
yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu kiitiiglin agik olmayan ucu da kopriiye
baglanmaktadir. Bu sayede, kiitiik kapasitansi da kopriiniin paralel kapasitansina
eklenir ki bu da sonugta elde edilen faz kaydirma miktarinda bir artis demektir. EM
benzetim sonuglari, 25 um genisligindeki kopriilerin, koprii yiiksekliginin % 15

oraninda degismesi sonucu 217 derece/dB’lik bir performans ongérmektedir.

Karatag (2006), bu tezde diisiik yoriingeli bir uydunun davranis hareketini kontrol
etmek amaciyla dogrusal olmayan denetleglerin sistem {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu balgamda elde edilen dogrusal olmayan denetleclerin
performanslar1 dogrusal denetlegler kullanilarak elde edilenlerle karsilastirilmistir.
Benzetimler Matlab ve Simulink yazilimlari ile yapilmis olup BILSAT-1 uydusunun

parametreleri uygulanmistir. Tetikleyici olarak tepki tekerleri kullanilmistir.

Corekcioglu (2006), bu tez kapsaminda, tekstil iiriinlerinin iiretiminde darbogaz
olarak algilanan dokuma siirecinde karsilasilan 6nemli problemlerden birisi olan
dokuma tezgahlarinda cizelgeleme problemi incelenmektedir. Onerilen model,
dokuma boliimiinde birden fazla farkli yeteneklerde dokuma tezgahinin bulundugu,
dokunmasi gereken tirtinlerin farkli 6zellikler barindirdigi durumlarda kullanilabilir.
Model, tek levent kullanimi ile normal yapili kumaslarin iiretimini gerceklestiren
dokuma siirecleri i¢in onerilmektedir. Modelde, dokunacak islerin boliinmesine ve

dolayistyla bir isin ayn1 anda birden fazla dokuma tezgadhinda dokunmasina olanak



saglanmaktadir. Aynmi  zamanda model, makinelerin  yeteneklerini = ve
kullanilabilirliklerini dikkate almaktadir. Bunun yami sira, modelde levent degisimi,
desen degisimi ve dokuma tezgdhlarmin bakimlari dikkate almmustir. Onerilen
model, dokuma tezgahlarmin verimliligini artirmak ve geciken islerin sayisini
azaltmak amacimi giiden sezgisel bir yaklasimdir. Model, bir dizi s Siiregleri
Modelleme Notasyonu (Business Process Modeling Notation - BPMN) diyagrami
araciligr ile acgiklanmistir. BPMN diyagramlari, kullanicilarin siireci daha iyi
anlamalarina; bu da, modelin uygulama sansinin arttirilmasina yardimet olur. Ayrica,
modelin yaziliminin gelistirilmesinde temel teskil eder. Bu tez, ayrica, cizelgeleme,
dokuma ve BPM {izerine kapsamli bir Onbilgi sunmaktadir. Modelin
olgunlastirilmasi icin tekstil iiretim isletmelerinin dokuma bdliimiinde calisan
yetkililerle birlikte ¢alisilmis bdylece modelin pratik kullanima yonelik olmasina

caba harcanmustir.

Akmehmet (2006), bilgisayar teknolojilerindeki gelisme, gittikge artan bir ivme ile
toplumsal hayati1 etkilemektedir. Bu etkiler, bireyler, kurumlar, topluluklar ve
toplumsal yapilar {izerinde varliklarini farkli dogrultularda ve farkli amaglara yonelik
hissettirmektedirler. Bilgisayar tabanli ¢calismalarin i¢inde bulundugu farkl sektorler
arasinda, mimarlik ve tasarim sektoriiniin ¢ok biiyiik bir yere sahip oldugu ise bir
gercektir. Bilgisayar faktoriiniin tasarim siirecine ve sonucuna dahil edilmesiyle
birlikte karsimiza c¢ikan siire¢ kabaca; Tasarim — Bilgisayar — Bilgisayar
Ortaminda Tasarim — Sonu¢ Uriin seklinde olacaktir. Tasarim, karmasik ve
isbirligine dayanan bir siirectir. Aym1 zamanda tasarim, farkli insanlarin kendi
gecmislerini ve bundan dolay1 da tasarim ihtiyaglarina farkl bakis acilarini kattiklar:
sosyal bir eylemdir. Bu baglamda, gilinlimiiz olanaklar1 degerlendirildiginde,
bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerin sundugu olanaklarin belirlenmesinin ve
anlagilmasinin biiyiikk 6nem tasidigi diislinlilmiistiir. Buradan yola c¢ikarak tez
calismasinin baslangi¢ kismini olusturan “Boliim 2”de, tasarimda bilgisayarin 6nemi,
bilesenleri ve bilgisayar kullaniminda verim artirnmina yonelik metotlar
anlatilmaktadir. Bilgisayar sistemlerindeki gelismeler gbz onilinde bulundurularak
boliim igeriginde, bilgisayar donanimlar1 hakkinda tanmitimsal ve giincel bilgiler

anlatilmis, her bilesen i¢in kullanicilarin ihtiyaglarina ve teknolojinin imkanlarindan



yararlanmalarmma yonelik farkli ve faydali bilgiler aktarilmistir. Bilgisayar
donanimlari, girdi ve ¢ikt1 birimleri olarak ayrilmis, bilgisayar ortaminda tasarim
kistaslarin1 etkileyecek unsurlar ve bilesenler ayrintili olarak incelenmistir.
“Bilgisayar Ortaminda Tasarim” ve “3 Boyutlu Modelleme” s6z konusu oldugunda,
fotogergekei yaklagim ve sanal gergeklik kavramlarinin disinda, sonug iirin formati
ve teknik analizler gibi farkli kistaslarin da konu igerisinde biiylik 6nem tasidigi
gercegi yadsinamaz. Ozellikle giiniimiiz teknolojisinde gelinen noktaya bakildiginda
bunun gibi kriterlerin 6nemi bir kat daha artar. Bu baglamda 3 boyutlu modelleme
yazilimlarinin incelenmesinin gerekliligi digiiniilerek “Boliim 3~ kapsamina,
diinyada kullanilan en popiiler ve basarili xiv yazilimlardan ikisi alimustir.
Yazilimlar1 olusturan algoritmalar hakkinda da bilgi gerekliligi oldugu diisiiniilerek
boliim icerisinde modellemede algoritmalar konusuna deginilmistir. 2. ve 3. boliimde
islenen konular dogrultusunda, son kullanici i¢in gereken veri bilgileri, incelenen 3
boyutlu modelleme yazilimlariyla yapilan test sonuglari ile ilgili bilgiler ve analizler
“Boliim 4lin igerigini olusturmus, test sonuglarini gosteren tablolar ise ¢alismaya ek
olarak dahil edilmistir. Tek bir O0rnek model {izerinde, olanaklar dahilindeki
parametreler ayri ayri kullanilip farkli sonug triinler, farkli tablolarda gosterilmistir.
Ornek model, ele alinan yazilimlarda ayr1 ayr1 olusturulup bdylece modelin gelisim

siireci de islenmistir.

2.2 insaat Miihendisliginde Simiilasyonla ilgili Caliymalar

Uncu (2006), mikrosimiilasyon programlart yillardir gelismis {tlkelerde ulagim
projelerinde, projelerin verimliliginin degerlendirilmesi, ¢esitli alternatifler arasindan
se¢im yapilmast ve mevcut durum degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismanin temel amaglarindan biri de ulastirma projelerinde mikrosimiilasyonun
yararlarii gostermek ve sahada uygulama yapilmadan 6nce modelleme yapilmasi
gerekliligine isaret etmektedir. Dolayisi ile herhangi bir hatali uygulama sonucu
maddi kayiplardan kagmilmis olacaktir. Bogazi¢i Kopriisii agirlikli olarak kent ici
yolcu trafigine hizmet veren, gegisi iicretli bir yapidir. Ucret ddeme kdpriiniin Asya
cikisinda toplam 13 gisede yapilmaktadir. Giseler farkli 6deme tiirlerine gore
siiflandirilmigtir. Calisma sirasinda sahada bes OGS (Otomatik Gegis Sistemi), bir
KGS (Kartlh Gegis Sistemi) ve yedi Nakit Odeme gisesi bulunmaktadir. Gise



sahasinin performansi, 6deme tiirline gore gise sayilar1 ve bunlarin saha igindeki
konumlarina baglidir. Son zamanlarda uygulanan kampanyalar nedeniyle zirve
saatlerdeki OGS kullanim oranlar1 %55-%65 mertebesine ulasmistir ve bu oran
artma egilimindedir. Bogazi¢i Kopriisiiniin gise sahasinda gbzlenen kuyruklanma ve
gecikme sorunlari, sahanin verimli kullanip kullanilmadig1 ve gise sayilarinin 6deme
tiplerine goére uygun sayida olup olmadigi sorusunu giindeme getirmektedir. Bu
calismada AIMSUN mikroskobik yazilimi ile gise sahasinin bir simiilasyon modeli
olusturulmus ve bu model yardimiyla ¢esitli senaryolara iligkin deneyler yapilmistir.
Elde edilen bulgulara gére mevcut durumdaki tasit kompozisyonu i¢in, OGS gise
sayisinin gereginden fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum yetersiz sayidaki Nakit
giselerin Onilinde tasit kuyruklarinin olusmasma ve sahadaki ortalama hizin,
dolayistyla saha performansinin azalmasina neden olmaktadir. Mevcut tasit
kompozisyonunda ancak OGS oraninin %15’ten daha fazla artmasi durumunda

mevcut OGS gise sayisinin bir arttirilmasi az miktarda da olsa faydali olmaktadir.

Act (2006), akarsulardaki diizenlemeler ve uygulamalar projelendirilirken, gilivenilir
akim tahminlerinin yapilmas: biiyiik bir 6Snem tasimaktadir. Ozellikle hazne tasarim
problemlerinde yapilacak yatirmmin biiyiikliigii dikkate aliirsa tahminlerin
giivenilirligi c¢ok daha biiyilk O6nem tasimaktadir. Geleneksel akim tahmini
yontemleri sistemin igerdigi belirsizlikler ile sistemin dogrusal olmayan
karakteristikleri ile etkin tahminler yapmada yetersiz kalabilmektedir. Bunun i¢in
alternatif tahmin yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu caligmada bir akarsudaki
akimlarin o akarsuyun havzasindaki yagis ve dnceki akim gdzlemlerinden tahmin
edilmesi ele alinmistir. Bu amagla son yillarda benzer tahmin uygulamalarinda sikca
kullanilan yapay sinir aglari yontem olarak se¢ilmistir. Konunun teorik altyapisi
verildikten sonra uygulama i¢in Orta Anadolu Boélgesinde kapali bir havza olan
Akargay havzasi se¢ilmistir. Havzada mevcut bulunan yagis goézlem istasyonlarinin
yerlesimi, gozlem araligi gibi parametreler bagl olarak 4 tip model tasarlanmistir.
Modeller YSA metodolojisine uygun olarak egitme ve test asamasindan gecirilerek
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar ¢ok degiskenli regresyon analizi sonuglari ile
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar tablo ve grafik olarak sunulmustur. Elde edilen

sonuglara gore Yapay Sinir Aglarinin, yagis goézlemlerinden, akis tahmini



problemine bagarili bir sekilde uygulanabilecegi ve glivenli tahminler iirettigi ortaya

konmustur.

Sen (2006), tarihi yigma yapilarin modelleme ve analizinin yapilmas: zor ve
karmasik bir istir. Modelleme ve analiz prosediirleri, analizi yapilan yapinin tarihi,
malzeme ve yapiin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, yapinin bugiinkii durumu ve
yapinin kendi kapasitesi hakkinda detayli bilgiler edinilmesi vasitasiyla yeterli bir
bicimde tatbik edilebilir. Bu tez ile tarihi yigma yapilarin modelleme ve analiz
metotlar1 sunulmustur. Tez, modelin dogrulugunun tespiti ve 3D Finite Element
modeli ve Lineer Elastik analizinin binanin degerlendirilmesi amaciyla kullanilip
kullanilamayacaginin belirlenmesi amaciyla 3D FEM modellemesi ve Lineer Elastik
analizi lizerinde yogunlagmistir. Vaka caligmasi icin 105 yasinda yigma bir bina
(Hemdat Israil Sinagogu) se¢ilmistir. Bu amacla sinagog diisey ve yatay (deprem
tipi) yiikler altinda incelenmistir. Binanin beklenen tepkisinin degerlendirilmesi
amaciyla Sap 2000 versiyon 9.1. programi kullanilarak Lineer Elastik analiz
yapilmustir. Ayrica yigma binalarda bulunabilen genis pencere ¢ercevelerinin binanin
sismik davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla pencere g¢erceveli ve
pencere ¢ergevesiz olarak iki degisik model yaratilmis ve analiz edilmistir. Son
olarak yapinin elemanlarinin gereken dayanimi malzemelerin varsayilan elastik

kapasiteleri ile karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Yener (2006), bu calismada, uygulama havzasi olarak Marmara Bolgesi’nin
kuzeydogusunda yer alan Yuvacik Havzasi se¢ilmis ve havza ic¢in hidrolojik
modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Havza Kirazdere, Kazandere ve Serindere
gibi ii¢ alt havzaya boliinmiis ve her bir alt havza kendi parametreleriyle
modellenmistir. Havza smirlarinin ve nehir hatlarmin  belirlenmesinde  HEC-
GeoHMS yazilimi kullanilmis ve hidrolojik modelleme c¢alismalarinda da Nisan
2006’da yeni siirimii ¢ikan HEC-HMS yazilimi kullamilmigtir.  Modelleme
calismalar1 dort ana kisimdan olugmaktadir: olay-temelli saatlik benzetimler, kar
donemi giinliikk benzetimler (simiilasyonlar), sayisal hava tahmin verilerini
kullanarak giinliik akis tahminleri ve yagis-siddet-tekerriir egrilerinin kullanimiyla

akis senaryolarinin olusturulmasi. Modelleme ¢alismalarinin sonucunda, her bir alt



havzanin sizma ve taban suyu parametreleri saatlik ve giinliik benzetimler ile kalibre
edilmistir. Saatlik parametreler ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde; giinliik
parametreler ise sonbaharin sonu, kis ve ilkbahar basi gibi kar yagisi ve kar
erimesinin gozlendigi donemlerde akimin belirlenmesinde kullanilabilir. Modelde
MMS5 verisinin (yagis ve sicaklik) girdi olarak kullanilmasiyla elde edilen tahmini
akimlarla gozlenen akim degerleri karsilastirilmistir. Tahmini akimlarla gézlenen
akimlar arasindaki uyum timit vericidir. Bu nedenle, model gercek zamanli akim
tahmin calismalarinda kullanilabilir. Son olarak, degisik doniis araliklarina ve olasi
maksimum yagisa karsilik gelen akimlar, HEC-HMS programinin “frequency storm”
metodunda yagis-siddet-tekerriir verileri girdi olarak kullanilarak bulunmustur. Bu

akimlar taskin kontroliinde ve taskin zarar1 tahminlerinde kullanilabilir.

2.3 Hiz Kesicilerle ilgili Calhismalar

Baslamislt (2006), hiz kontrol kasis profillerinin optimizasyonu, siiriis konforu ile
ilgili tepki fonksiyonlarindan en uygununun se¢imi ile bu fonksiyonlarin
bicimlendirilmesini i¢ermektedir. Kisitli, dogrusal olmayan, c¢ok amach bir
optimizasyon problemi ele alinmistir. Optimal kasis boyutlarinin belirlenmesi igin
MATLAB ortaminda “Goal Attainment” Metodu uygulanmstir.

Amag fonksiyonlari, ara¢ govdesi iizerinde tanimlanan herhangi bir noktanin yatay
ve diisey ivme bilesenleri olarak secilmistir. Bir taraftan minimum ve maksimum
kasis boyutlari, diger taraftan da maksimum silispansiyon hareketi optimizasyon
probleminin sinirlarin1 olusturmaktadir. Esas amag, kasisi hiz limiti altindaki bir
hizla gecen arag i¢in tepki fonksiyonlarinin minimize edilmesi, hiz limiti tizerindeki
bir hizla gegen bir arag ise bu fonksiyonlarin maksimize edilmesidir.

Calismanin biitliin asamalarinda, Yarim Govde Modeli ile tanimlanan iki dingilli arag
smiflarinin  tipik  6zellikleri  kullanilmistir. Bu ¢alismanin  sonucunda kasis
performansinin, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kasis profillerine goére onemli

Olciide arttirilabilecegi gosterilmistir.

Giirer (2006), hiz tiimsekleri, trafikteki yiiksek hizlar1 ve asirt yogunluklari
engellemek iizere yollar {izerinde olusturulan ve genel olarak trafik sakinlestirme adi

verilen fiziksel engeller arasinda en sik kullanilan uygulamalardan biridir. Yollar



tizerinde belirli bir uzunluk boyunca tiimsek yaratmanin temel amaci bu bélgeden
gecen araclarin  hizlarmi  azaltmalarini  saglamaktir. Bu tez ¢alismasi, hiz
tiimseklerinin otomobiller lizerinde yarattig: etkinin incelenmesi amacglanmaktadir.

Siirticiiler timseklerin {izerinden diisiik hizlarda gegerlerse, tasit lizerine etkiyen
diisey ivmeler diisiik degerlerde kalacak ve aragta bulunanlar az rahatsizlik
duyacaktir. Hiz tiimseklerinin etkin islev gorebilmesi icin, gecis hiz1 yiiksek
araclardaki kisilerin belirgin bir rahatsizlik hissetmeleri gerekmektedir. Cogu hiz
tiimsegi modeli yiliksek hizlarda gerekli rahatsizlik oranini yakalabilmektedir, fakat
bu durum iyi bir tiimsek tasarimi i¢in yeterli degildir. Kisa tiimsekler, yiiksek
hizlarda uyguladiklar1 genliklere yakin diisey ivmeleri diistik hizlarda da
saglamaktadirlar. Bu nedenle, kisa tiimsekler siiriiciilerin gelmeleri istenen hiz
siirlarini belirleyememektedir. Uzun tiimsekler ise limit hiz seviyesine kadar diisiik
miktarlarda ivme genligine sebep olurken, artan hiz ile birlikte aragta olusan ivme
degerlerinde ani bir artis goriilmektedir. Uzun tiimseklerin kullaniminin diinya

capinda daha yaygin olmasinin sebebi de budur.

Hiz tiimseklerinin araglar iizerinde yarattigi etkilerin anlasilmasi i¢in genellikle
Olclilen ivme genliklerinin etkin degerlerine bakilmaktadir. Ara¢ i¢i titresim
Olclimleri i¢in okunacak etkin ivme biiyiikliikleri konfor kriterleri acisindan
degerlendirme yapilmasini saglayacaktir. Aracin aks veya govdesinde okunacak
ivme biiyiikliikleri ve 6zellikle de maksimum degerleri ise, olasi bir hasarin veya
dogabilecek giivenlik sorunlarinin habercisidirler.

Tez caligmasinda, uzun ve kisa olmak tizere iki farkli tiimsek tipi ile kii¢iik yol
butonlarinin  {izerinden gegen otomobillerde diisey ivme Olgiimleri ile
gergeklestirilmistir. Tasitlarin koltuk, gévde ve aksindan alinan sinyaller islenerek
bilgisayar ortamina aktarilmis ve zamana bagh titresim degisimleri kaydedilmistir.
Bu veriler sayesinde tlimsegi gecis sirasinda aragta olusan maksimum ve etkin ivme
degerleri goriilmiistiir. Boylece, hangi tiimsek tasariminin daha etkin sonuglar
doguracagi incelenmistir. Ayrica, aragta olusan titresimlerin frekans analizi yapilmis

ve farkli bolgelerde olusan ivmelerin frekanslar1 saptanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hiz Tiimsekleri

Hiz tiimsekleri, araglarmn hizlarin1 azaltmak icin uygulanan bir yéntemdir. Uzerinden
gecen araglara, gecis hizlarina bagh olarak darbe uygularlar. Bu darbeden olusacak

rahatsizlig1, stirticliler hissetmemek i¢in hizlarin1 azaltmak zorunda kalirlar.

3.1.1. Hiz Tiimsek Tipleri

Hiz tiimsekleri geometrik 6zelliklerine gore 3 gruba ayrilirlar.

3.1.1.1. Uzun Timsekler

Hiz tiimsekleri ile ilgili ilk olarak 1988 yilinda TSE tarafindan hazirlanan TS 6283
kodlu standrat en son 2000 yilinda yenilenmesi ile son halini almistir. Standarta gore
tiimsegin uzunlugu araglarin dingil mesafesine bagli olarak 3.6-3.8m, tiimsegin

yuksekliginin ise 7.5-10 cm olmalidir. (TS 6283, 1998)
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Sekil 3.1. Uzun Tiimsek Profili

L; kasis uzunlugunu, h; kasis yiiksekligini ifade etmektedir.(Sekil 3.1)



Sekil 3.2. Uzun Tiimsek Ornegi

3.1.1.2. Diiz Tepeli Tiimsekler

Inis ve ¢ikis rampalar1 arasinda belirgin uzunlukta diizliik bulunan, uzunluklari
ortalama 6-7 m, tepelerindeki diizliik uzunlugu 3 m seviyelerinde olup yiiksekligi
100 mm olan tiimsek ¢esitleridir.

3.1.1.3. Kisa Tiimsekler

Yiikseklikleri 30—100 mm, uzunluklar1 ise trafigin aktig1 yone boyunca 300-900 mm

araliginda bulunan tiimseklerdir.

Asagida bazi kisa tiimseklere drnekler verilmistir.

Sekil 3.3. Oval ( Plastik ) Hiz Kesici Kasis



Olgiiler: 300 x 333 x 42 mm Darbelere dayanikli (polipetilen) hiz kesicilerin
iizerindeki reflektif kedi gozleri sayesinde gece goriintirliglide saglanmistir. Arag ve
yaya giivenligi icin gerekli okul, hastane vs. gibi yerlerde ara¢ hizimi diisiirmek

amaciyla kullanilir.

Sekil 3.4. Klasik ( Plastik ) Hiz Kesici Kasis

Olgiiler: 350 x 250 x 50 mm. Darbelere dayanikli (polipetilen) hiz kesicilerin
iizerindeki reflektif kedi gozleri sayesinde gece goriiniirliigli de saglanmistir. Arag ve
yaya giivenligi icin gerekli okul, hastane vs. gibi yerlerde ara¢ hizimi diisiirmek

amactyla kullanilir.



Sekil 3.5 Kauguk Hiz Kesici Yol Kasisi - 1

Olgiiler: 40cm. en x 50cm. boy x Scm. vyik. Kauguk hiz kesici
Sar1 - siyah orijinal kauguk malzemeden imal edilmistir. Sar1 — siyah seklinde monta;j
yapilmasi daha uygundur. Altindaki vakum deliklerinden dolay1 yola oturmasi ve
esnekliginden dolayi araglara zarar vermez. Alt kismi 42x22 mm. kanalli olup, 20x40
mm lik kutu profil ile montaji yapilir. Bu profil sayesinde iizerinden gececek
araclardan dolay1r meydana gelecek kaymalar1 6nler. Her kauguk hiz kesici tizerinde
6 ad. Ankraj vida yeri bulunmaktadir. Hiz kesiciyi sabitlemede 10mm ¢apinda 120
mm boyunda trifon vida, pul ve PE.dubel kullanilir.



Sekil 3.6. Kauguk Hiz Kesici Yol Kasisi - 2

Olgiiler: 500 x 333 x 45 mm. Kauguk malzemeden iiretildiginden daha esnek bir
yavaslatma saglar. Trafik saris1 ve siyah renktedir. Ozel galvanizli pul, trifon vida ve
diibel ile montaj edilir. Okul onlerinde giris ve ¢ikisin kontrollii olmas1 gereken
durumlarda ara¢ hizin1 yavaglatmak i¢in kullanilir.
(http://www.ikmalci.com/urun_ozellik.asp?menu=0&UID=24&DNS=1&GID=1195
&CatID=1195)

3.2. Simiilasyon

3.2.1. Simiilasyonun Tanim

Simiilasyon, teoriksel ya da gergek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iligkilerinin
bir bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davranislarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.
Simiilasyon ile modelleme;

e Sistemin davranigini tanimlama

e Teori veya hipotez kurma

e Kurulan teoriyi sistemin gelecekteki davraniglarini tahmin etmek i¢in kullanmak
Seklinde bir deneme ve uygulama ydntemidir. Simiilasyon, pek c¢ok bilim dalina

uygulanabilen bir tekniktir ve bu konuda ¢ok sayida yaym bulunmaktadir. Ornegin



isletmecilik, ekonomi, pazarlama, egitim, politika, sosyal bilimler, davranis bilimleri,
ulasim, is giicli, sehircilik, global sistemler v.b uygulama alanlar1 gosterebilir.

(http://www.uytes.com.tr/simulasyon/simulasyon.html)

3.2.2. Simiilasyonun Tarihgesi

Son yillarda, egitimden eglenceye, kullanici egitiminden tagimaciliga ve animasyona
kadar, modelleme ve simiilasyon bilim ve sanati, ¢ok hizli bir sekilde ilerlemistir.
Son 40 yilda simiilasyon dillerinin ve paket programlariin yetenekleri ve kapsami
arttik¢a, simiilasyonun kullanilma sekilleri ve kullanim alanlar1 da ¢arpici bir sekilde
artmigtir. Simiilasyon, 1950 ve 1960’l1 yillarin sonlarina dogru, genellikle sadece
bliyiilk sermaye yatirimlar1 gerektiren sirketlerin kullandigi ¢ok pahali ve 0Ozel
alanlarda kullanilan bir ara¢ idi. Bu sirketler, Fortran gibi programlama dilleri ile
biiyilk ve karmasik simiilasyon modellerini gelistirmek i¢in doktorasini yapmis
kisilerden olusan calisma gruplart kurmuslardi. Gelistirilen modeller daha sonra
bliyiik merkezi islem birimlerinde calistiriliyorlardi. Bu makinelerin maliyeti, saatte
bin dolara kadar ¢ikabiliyordu. Giinlimiizde ise, herkesin sahip olabilecegi bir kisisel
bilgisayar bile, bu makinelerden ¢ok daha giiclii ve ¢ok daha hizlidir.

Simiilasyonun bugiin bilinen kullanimi ise 1970’li yillarin sonunda baglamustir.
Bilgisayarlarin maliyeti olduk¢a diismiis ve ¢ok daha hizlanmis ve simiilasyonun
degeri bir¢ok alanda kesfedilmeye baglanmistir. Ayn1 zamanda, bu siire¢ igerisinde
simiilasyon, tiniversitelerde endiistri miihendisligi ve yoneylem arastirmasi dallarinin
standartlasan bir bolimi haline gelmistir. Simiilasyonun endiistri alanindaki hizli
ilerleyisi, tniversiteleri, simiilasyonu daha kapsamli bir sekilde Ogretmeye
zorlamistir. Ayn1 zamanda gelisen taleple beraber bu konuda calisan aragtirmaci ve
Ogrencilerin sayis1 da oldukg¢a artmigtir. Son zamanlarda modern yonetim biliminde
de 6nemli bir arag olarak simiilasyonun kullanildig1 gézlenmektedir.

1980’1l yillarin sonunda kisisel bilgisayarlarin kapasitelerinin de artmasiyla
simiilasyon kullanimi is diinyasina iyice yerlesmistir. Simiilasyon giiniimiizde halen,
basarisiz olmus veya gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan sistemlerin analizinde kullanilsa
da, bircok kurum artik planlanan sistem kurulmadan once simiilasyonunun
yapilmasmi kosul olarak getirmektedir. Aslinda bir¢ok durumda, simiilasyona

basvuruldugu anda, sistemin tasarimini degistirmek icin artik ¢cok gectir ancak yine



de geriye kalan islemlerde sistemi yonlendirebilmek ig¢in sistem yoneticisine ve
sistem tasarimcisina bir sans taninabilmektedir. 1980°1i yillarin sonlarina dogru
bir¢ok biiyiik firma simiilasyonun degerini anlamistir ve bunlardan bir¢ogu, biiyiik
sermaye gerektiren yatirnmlar1 onaylamadan Once bir gereksinim olarak
simiilasyonlarin1 yapmistir. Yine de bu yillarda simiilasyon ¢ok fazla yaygin degildi

ve ¢ok az sayida ciddi firmalar kullaniyordu.

1990’larin basinda simiilasyon artik olgunlagsmaya baslamisti. Bir c¢ok kurulus
simiilasyon araglarin1 benimsemis ve simiilasyonu, en etkili olabilecegi, projelerinin
cok erken asamalarinda kullanmaya baslamislardi. Cok iyi bir animasyon yetenegi,
kullanim kolaylhigi, bilgisayarlarin kapasitelerindeki  gelisme, diger paket
programlarla kolay uyumu ve simiilatorlerin gelismesi, simiilasyonu bir ¢ok firma
icin standart bir ara¢ haline getirmistir. Simiilasyonunun uygulama sekli
degisebilmektedir; sistemlerin tasarim asamasinda kullanilan  simiilasyon
programlari, yapilan herhangi bir degisiklikle sistemin farkli alanlarinda
kullanilabilmektedir, boylelikle yasayan  bir simiilasyon kullanimi1

saglanabilmektedir.

Simiilasyonun, iyi kullanilan ve evrensel olarak kabul edilen bir ara¢ olmasini
Onleyen engellerden birisi, model gelistirme zamanimin uzun olmasi, digeri ise
basarili bir simiilasyon gelistirmek icin gerekli olan modelleme yetenegidir.
Simiilasyonun degisme ve gelisme hizi son yillarda oldukg¢a biiyiikk bir ivme
kazanmigtir ve Oniimiizdeki yillarda da bu hizli ilerlemesine devam edecektir.
(http://www.erpakademi.com/v1/index.php?option=com_content&task=view&id=10
39&Itemid=189)

3.2.3. Simiilasyonun Uygulama Kosullari

Asagidaki  kosullardan bir veya birkagt bulundugu zaman simiilasyona
basvurulmalidir.

e Problemin tam bir matematik formiilasyonu mevcut degilse veya matematik
modelin analitik yOntemlerle ¢6ziimii heniiz bulunamamigsa. Cogu bekleme hatti

(kuyruk) modelleri bu grupta yer alir.



e Analitik yontemler ¢6ziim i¢in elverislidir, ancak matematik ydntemler g¢ok
karigiktir.

e Analitik ¢oziimler vardir ve kullanilabilir, ama problem iizerinde c¢alisanlarda bu
bilgilerin olmadig1 durumlarda;

e Belirli parametrelerin tahmin edilmesi i¢in simiilasyona basvurulabilir

e Deneme yapma ac¢isindan simiilasyon tek yol olabilir.

e Sistemlerin veya siireglerin davranig karakteristiklerini ortaya koymak zaman

gerektirebilir.

Ileri diizeyde bulunan iilkelerde yapilan arastirmalar simiilasyonun en fazla kullanilan

teknikler arasinda oldugunu gdstermektedir.

Bagarili simiilasyon modellerinin gelistirilmesi pahali, zaman alic1 ve hiiner gerektirir.
Kurulan model dogru c¢oziilmez ise yanlis sonuglar dogurabilir. Bir simiilasyon
modelinin kurulmasi ¢ogu zaman bir sanat oldugu belirtilmektedir. Zaten genel olarak
model kurma bir bilimden ziyade sanattir.

Bir simiilasyon modeli elemanlari; sistemin bilesenleri, kontrol edilebilen degisken ve
parametreler, kontrol edilemeyen degisken ve parametreler, fonksiyonel iligkiler, amag

fonksiyonu ve kisitlardir.
3.2.4. Simiilasyonun Siireci

Her simiilasyon ¢alismasinin kendine 6zgii ozellikleri olmasina ragmen, bir ¢ogu
asagida tanimlanan adimlarin tamamlanmasina ihtiya¢c duyar. Bu adimlar ve

aralarindaki baglantilar Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Bir Simiilasyon Calismasindaki Adimlar



3.2.4.1. Problem Tanimi ve Amaclar

Bir calisma, mevcut bir ihtiyac1 karsilayacak ya da bir problemi ¢ozecek sekilde
hazirlanmamigsa, detayli ve eksiksiz olmasi bir anlam ifade etmez. Etkili bir ¢alisma
yapabilmek i¢in, potansiyel problemleri olan sistem parcalarinin incelenmesi ve
calismanin buna gore hazirlanmasi gerekir. Iyi bir model, gelecek ihtiyaglar da goz
Oniine alarak, sistemin diger parcalarini da kolayca icine alacak sekilde tasarlanmig
olmalidir. Fakat i¢inde fazlalik ve gereksiz bilgilerin bulundugu bir model bilgisayar
tizerinde diger modellere gore daha yavas calisabilir ve maliyeti daha yiiksek olabilir.
Uzerinde galisilacak problemin kesin ve 6z bir tanimmin yapilabilmesi, beklenenden
zor olabilir. Calisma sonucuyla ilgilenen tek kisi, genellikle sadece modeli olusturan
kisi degildir. Miihendisler, yoneticiler, operatorler ve bir¢ok c¢aliganin olusturulan
model ve yapilan ¢alismadan degisik beklentileri vardir. Calismanin yapisi ve igerigi
hakkinda genel bir tanim olusturmak, bu kisilerden gelecek verilerin ve gerekli
destegin daha kolay elde edilmesini saglayacaktir.

Simiilasyon ¢alismasinin amagclari, genellikle ele alinan problem tarafindan
belirlenir, ¢iinkii model kurulduktan sonra, model iizerinde yapilacak calismalarin
problemi ¢dzmesi hedeflenmektedir. Potansiyel sistem iyilestirme metotlarinin
degerlendirilmesinin, ¢alisma hedeflerinin rolii biiyiiktlir, ancak bu metotlar,
simillasyon ¢alismasinda ortaya c¢ikabilecek yeni alternatif metotlart Onleyecek
sekilde dar olarak tanimlanmamalidir. Bunlara ek olarak, simiilasyonun bir proje
calismas1 olarak cle alinmasi ve zaman hedefleri ile kritik nokta tanimlarinin

yapilmasi faydalidir.

3.2.4.2. Model Formiilasyonu ve Planlama

Simiilasyon hedeflerinin ve problemin belirlenmesinden sonra, modeli kuracak olan
kisi modelin kavramsal iskeletini olusturabilir. Bu iskelet, modelde ele alinacak ana
olaylar1 ve elemanlar1 igerir. Ele alinacak sistemin bir taslaginin ya da yerlesim
diizenine ait bir ¢izimin kullanilmasi, calismaya cesitli faydalar saglar. ilk olarak, bu
cizimler modeli kurmak i¢in gerekli tiim detaylarin belirlenmesi ve ¢alisma sirasinda
siirekli hatirlanmasini saglar. ikinci olarak, grafiksel gosterimler, her bir kaynakta

ilgili verilerin sistematik olarak toplanmasini saglamak icin kullanilabilir. Ayrica,



sistemi anlamay1 kolaylastirmak icin, sistemdeki akislar ve etkilesimler bu ¢izimler
tizerinde gosterilebilir. Sistemdeki operatorlerin, malzeme tasiyicilarin izledikleri
giizergah ve kullanildiklar1 yollar da bu ¢izimler iizerine aktarilabilir.

Toplanilan verilerin dogrulugunun, elde edilen sonug iizerinde etkisi biiyliktiir.
Yapilan ilk plan igerisinde, gerekli olan bilgilerin, bilgi kaynaklarinin ve bu bilgilerin
nasil elde edilecegi belirlenmelidir. Ilk olarak, ¢alisma hedefleriyle ilgili olan bu
bilgilerin ¢ikartilmasi1 gerekir. Tecriibeli bir model kurucu, calismada yer alan diger
kisilere hangi verilerin gerekli hangilerinin gereksiz oldugu konusunda yardim
etmelidir. Sistemin bire bir kopyasini ¢ikarmaya yonelik harcanan ¢aba genellikle
gereksizdir. Detaylarin, gerekli oldugu zaman eklenmesi, g¢alismanin hedeflere
ulagmas1 agisindan takip edilmesi gereken en uygun yoldur. Teknik karmasikliklar,

model ile modelin kurulma amac1 arasindaki iliskiden daha az 6neme sahiptir.
3.2.4.3. Veri Toplanmasi

Organizasyonlar, sistem igerisindeki bazi operasyonlar1 i¢in (makine ariza sikliklari,
belirli stirecler i¢in islem siireleri gibi) detayli bilgiye sahipken bazi islemler i¢in
kabataslak bilgiye sahip olabilirler. Yetersiz veya eksik veri bulunmasi durumunda
modeli kuracak olan kiginin yapabilecegi ii¢ sey vardir.

e Sisteme en hakim kisilerden yardim alabilir.

e Verileri kendisi toplayabilir.

e Verilerle ilgili tahminler yapabilir.

Modelde tahmini verilerin kullanilmasi durumunda, daha sonra yapilacak “duyarlilik
analizi” nde bu verilerin sistem tizerinde ki etkilerini anlamak i¢in, degisik degerler
kullanilmal1 ve verilerin ug¢ degerleri, toleranslar1 ¢ok iyi analiz edilmelidir. Bu tiir
bir ¢aligma, daha detayli verilerin toplanmasinin daha uygun olacagini gosterebilir.
Once makro veri olarak adlandirilan, sistemle ilgili temel bilgilerin ve istatistiklerin
toplanmasi gerekir. Bu makro verilerin amaci, modelin giris parametreleriyle ve daha
sonraki ¢aligmalarda kullanilacak olan verilerin toplanmasi ile ilgili detaylar1 igeren
parametrelerin temelini olusturmaktadir. Bu durum, modeli kuran kisinin, projenin
daha ileriki asamalarinda kullanilacak olan detayli bilgileri daha kolay bulmasini

saglayacaktir.



Veri toplanmasi siirekli olarak yapilmasi gereken bir islemdir. Simiilasyon ¢aligmasi
ilerledikce ve makro veriler modele girildik¢e, mikro verilerin toplanmasi 6nem
kazanir. Birgok durumda, model kurucu, proje sirasinda daha dogru ve gilincellenmis
veriye ulagabilir. Bir simiilasyon modeline, yeni ve giincellenmis verilerin kolaylikla
girebilmesi bir avantajdir. Bu yiizden, ¢ogu model kurucu, daha kesin ve saglikli

verilerin girilebilmesine imkan tantyan daha esnek modeller kurmay1 tercih ederler.
3.2.4.4. Model Gelistirme

Modelleme, genellikle sistemin soyut bir ortaminin olusturulmasi ile baglar ve
gittikce daha detayli bilgilerin eklenmesi ile devam eder. Bu soyut model, sistemin
mantiksal bir modelidir ve sistemdeki olaylar arasindaki iligkileri tanimlar.
Bilgisayar iizerinde kurulan bu modelin gergeklestirilebilmesi i¢in, modeli kuran
kisinin gercek sistemin yapisini soyut olarak diislinebilmesi gerekir. Verilerin
toplanmas1 modelin kurulmas1 esnasinda da yapilabilir.

Son kullanicilar ile model kurucu arasindaki siirekli iletisimin model kurma
asamasindaki dnemi goz ardi edilmemelidir. Detaylarla ilgili olarak ¢alisma, projenin
amaclardan sapmasini onleyecegi gibi, onerilen degisiklerin giivenilirlik temellerini
olusturur. Modele giivenirligin saglanmasinda iki 6nemli asama dogrulama ve

degerlendirmedir.
3.2.4.5. Dogrulama

Model, modeli kuran kisinin amagclar1 dogrultusunda ¢alisiyorsa dogrulanmis
demektir. Modelin dogrulanmasi, simiilasyonun c¢alistirllmas1t ve iglemlerin
gozlenmesiyle yapilabilir. Kompleks modeller birka¢ kez muhtemel hatalarin
diizeltilmesini gerektirebilir. Calismanin hedefleri ile paralel ¢ikan sonuglar, modelin
dogrulandigini gésteren en 6nemli kanitlardir.

Modelin dogrulanmasinda ve hatalarin diizeltilmesinde birka¢ yardimci aragtan
yararlamlabilir. Ornegin, sistemdeki pargalarm veya miisterilerin hareketlerinin
saglikli olarak goriilebilecegi bir hizda animasyon yapilabilir. Fakat animasyon tek
basina bir dogrulama araci olarak kullanilmamalidir. Diger bir dogrulama sistemi de,
model yapisinin bir bagka kurucu tarafindan incelenmesidir. Simiilasyon sonuglari,

daha oOnce yapilmis model sonuglar1 ile karsilastirilabilir. Modelin performansi



degisik durumlar altinda test edilebilir. Vazgecilemez dogrulama araglarindan birisi

de modelin her adiminin izlenmesidir.

3.2.4.6. Degerlendirme

Degerlendirme, kurulan modelin, iizerinde c¢alisilan sistemdeki problemi yansitip
yansitmadiginin belirlenmesidir. Degerlendirme testi, modeli kuran kisinin diger
potansiyel kullanicilar ve sistemdeki islemlerle ilgili kisilerle yapacagi ortak bir
calisma olmalidir.

Modeli kuran kisi genellikle modeli ve modelin ger¢ek sistemle olan iligkisini
gbsteren yapisal bir plan ¢ikarir. Modeli kuran kisi ayn1 zamanda modelde kullanilan
tahmini verilerin olasi etkilerini ve énemini de aciklar. Sistemi iyi bilen kisilerden
alacagi yardimla da bu tahmini verilerin dogrulugunu kontrol etmelidir. Animasyon
genellikle dogrulamadan sonra yapilsa da, bir degerlendirme araci olarak ta
kullanilabilir.

Giris verilerini degistirerek, kurulan modelin sonuglar ile sistemin kendi ¢iktilarini
karsilagtirmak, test etme yollarindan biridir. Girig parametrelerinin degerlerini arttirip
azaltarak sistem {izerindeki etkilerini incelemek, modelin gercek sistemle olan
benzerliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Rasgele say1 kaynaklar1 gibi giris
verilerinin degerlendirilmemesine, sadece giris parametrelerinin degistirilebilecegine
dikkat edilmelidir. Bu tiir bir test, yeterince veri giriginin yapilip yapilmadigini
belirleyen bir esneklik analizi olarak ta goriilebilir.

Bir bagka yaklagim da, sistemi ¢ok iyi bilen uzmanlarin sistemle model arasindaki
benzerlik ve farkliliklar1 bulmalidir. Bu uzmanlara, orijinleri gdsterilmeyen fakat
ayn1 formattaki sistem ve model sonuglart verilir ve 6nemli farkliliklart ayirt etmeleri
istenir. Buna benzer baska bir yontem ise, ge¢mis verilerin model iizerinde

denenerek, model sonuclarinin gercek sisteme ait sonuglarla karsilastirilmasidir.

3.2.4.7. Denemeler

Bir simiilasyon modeli, temel olarak “ne — eger” analizlerinin yapilmasini saglayan
bir ara¢ olarak ele alinmalidir. Kullanicisina degisik dizayn ve igletim stratejilerinin

genel sistem performansi tiizerindeki etkisini gosterir. Simiilasyon tek basina



problemleri ¢6zemez fakat problemi agik¢a tamimlar ve sayisal olarak alternatif
cOzlimleri degerlendirir. Kosul “ne — eger” analizi yapabilen bir ara¢ olan
simiilasyon, Onerilen herhangi bir ¢6zliim i¢in sayisal dl¢lim ve analiz yapabilir ve
kisa zamanda en iyi alternatif ¢6ziimii bulmaya yardimci olur.

Cogu zamanda, projede yer alan kisilerin degisik alternatif ¢oziimlere iligkin temel
ve basit fikirleri vardir. Her alternatifi model lizerinde denemeden Once, kabul
edilebilir sonuglar elde etmek icin gereken simiilasyon zamaninin hesaplanmasi
gerekir. Durgun durum demek simiilasyon ¢iktilarinin durgun oldugu anlamina
gelmez, durgun durum, verilen dagilimi ya da c¢iktilardaki istatistiksel varyansin
zamanla degismeyecek olmasidir.

Rasgele karakteristikleri olan herhangi bir deneyde oldugu gibi, simiilasyon
calismalar1 rasgele olaylar icerdigi i¢in, simiilasyon c¢iktisi, olusma ihtimali olan
bir¢ok sonugtan sadece bir tanesini yansitir. Bu nedenle sonucu test etmek i¢in birgok
defa deneme tekrar edilmelidir. Aksi halde normalde beklenmeyen bir sonug
tizerinde karar verilebilir. Ciktida istenen hassasiyet derecesine bagli olarak ¢ikti i¢in
bir gliven aralig1 olusturulmasi istenebilir.

Simiilasyon denemeleri yapilirken asagidaki sorular sorulmalidir.

e Sistemin durgun durumuyla mi ilgileniyorum yoksa bir operasyonun belirli bir
durumuyla mi1?

e Modelin dogru baslangi¢ konumunu nasil belirlerim?

e Modelin beklenen dogru davramigini tahmin etmekte kullanilabilecek olan
gozlemleri elde etmenin en iyi metodu nedir?

e Simiilasyonun uygun ¢aligsma siiresi ne kadardir?

e Kag tekrar yapilmalidir?

e Kag farkli rasgele degisken kaynagi kullanilmalidir?

Bu sorularin cevaplar biiyiik dl¢ilide su ii¢ faktor tarafindan belirlenecektir:

e Simiilasyonun dogasi (sonlandirilan ya da sonlandirilmayan)

e Simiilasyonun amaci (kapasite analizi, alternatif karsilagtirmalar gibi)

e  Gereken hassasiyet (kaba tahmine kars1 giiven aralig1 tahmini)

Deneysel tasarim alternatiflerin karsilastirilmast ve analizi i¢in prosediirlerin
belirlenmesidir. Amaci, simiilasyondan elde edilen bilgilerden maksimum derecede

faydalanirken harcanan cabayi azaltmaktir. Boyle bir plan yapmadan alternatifler



arasinda gercekci karsilastirmalar yapmak zor olabilir. Rasgele degisen elemanlari
iceren alternatiflerin deneme testi, ayni rasgele sayr kiimesiyle yapilabilir. Her
deneme icin benzer olaylar sirasi yaratilabilir ve alternatifler arasindaki farki
gorebilmek i¢in varyans azaltma teknikleri kullanilabilir. Degisik alternatif

¢Oziimlerin performanslari, secilen kistasa gore istatistiksel olarak karsilastirilabilir.

3.2.4.8. Sonuclarin Analizi ve Dokiimantasyon

Her model konfigiirasyonunun sonuglarinin mutlaka iyi bir dokiimantasyonu
yapilmalidir. Normal raporlara ek olarak, yapilacak dikkatli bir dokiimantasyon,
modeli kuran kisinin hangi alternatifin en iyi sonucu verdigini belirlemesine ilave
olarak, yeni alternatifler doguracak egilimlerin de kolaylikla ortaya c¢ikmasini
saglayacaktir. Bazi1 durumlarda, algilanan iyilesmenin istatistiksel Onemini
belirlemek i¢in ek tekrarlara ihtiya¢ duyulabilir.

Genel olarak modeli kuran kisi, modellenen alternatiflerin, kullanilan varsayimlarin
ve elde edilen sonuclarin bir listesini olusturur. Simiilasyon yazilimlar1 genellikle
sonugclari istatistiksel olarak tablo formatinda olusturur. Buna ek olarak animasyon ve
cikti grafikleri, simiilasyon sonuclarinin sunulmasi acisinda olduk¢a Onemli
yardimcilardir. Simiilasyonu yapilan modelin gorsel etkisi de géz dniine alinmalidir.
Sunus bitirildikten sonra yapilacak daha fazla analiz varsa, modelin ispatlanmis olan
Onerileri yerine getirilmeye hazirdir. Eger simiilasyon iyi bir sekilde dokiimante

edilmigse Oneriyi gergeklestirecek olan ekibe dnemli bir kaynak saglanmis olur.

3.2.4.9. Uygulama

Uygulama gergekte, simiilasyon projesi ile baglar. Biiyiik projelerde, Onerilerin
uygulanabilmesi, izlenen adimlarin uygunluguna baglidir. Modeli kuran kisi ve diger
ilgili personel, simiilasyon projesinin uygulanmasinda rehberlik etmelidir.

Proje icin bir bitis zamani belirlense de, iyi olusturulmus modeller proje bitiminden
sonra rafa kaldirilmaz, genellikle sistemin bagska modellerle entegre edilip siirekli
iyilestirme calismalarinda kullanilirlar. Bu agsamada model kurucu model mantig1 ve
varsayimlara ilgili dokiimantasyonu siirekli iyilestirme ¢aligmalari i¢in saklamali ve
yapilan ¢aligmalara gore giincellemelidir.

(http://www.uytes.com.tr/simulasyon/proje.html)



3.2.5. Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari
3.2.5.1. Simiilasyonun Avantajlari

e Sistemin modeli kurulduktan sonra, farkli durumlarin analizi icin istenildigi

kadar kullanilabilir.

e Simiilasyon yoOntemleri, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda

elverislidir.

e Simiilasyon modeli iizerinde daha sonra yapilacak analiz icin veri, ¢ogu kez

gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

e Simiilasyon, bir sistemdeki dahili karmasik etkilesmeleri (interactions) etiit etme

ve bunlar iizerinde deney yapma olanagini saglar.

e Simiile edilen sistemin ayrintili gézlemi (-ki sistemi simiile ederken yapilmasi
gerekli islemlerden biridir.) daha 1iyi anlasilmasini, daha Once goriilmemis
eksikliklerin giderilebilmesini, daha etkin fiziksel ve operasyonel sistemin

kurulmasini saglayabilir.

e Simiilasyon, degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok az veya
hi¢bir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerinde deney yapma amaciyla

kullanilabilir.
e Simiilasyon analitik ¢dziimlerin dogrulugunu gergceklemek iizere kullanilabilir.

e Simiilasyon ile dinamik sistemlerin ger¢ek zamani, daraltilmis veya genisletilmis

siire i¢inde incelenebilir.

e Simiilasyon analistleri daha genis diisiinmeye zorlar.

e Diger modellere kiyasla anlagilmas1 daha kolaydir.

e Asamali olarak uygulanabilme imkani vardir

e Zaman ¢izgisini degistirebilir.

e Pek ¢ok faktoriin etkisi ayn1 anda ve etkilesimli olarak incelenebilir.

e Mevcut olmayan sistemleri analiz etme olanag1 saglar.



3.2.5.2. Simiilasyonun Dezavantajlari

e lyi bir benzetim modelini gelistirmek vakit alic1 ve pahalidr.

e Optimum ¢o6ziim iiretme garantisi yoktur. Bir ¢esit deneme yanilma yontemidir.
Yoneticiler denemek istedikleri alternatifler i¢in tiim kosul ve kisitlar1 ortaya
koymalidir; yoksa benzetim kendi basina ¢oziim liretmez.

e Her benzetim modeli kendine 6zglidiir. Genelde ¢oziimler ve ¢ikarsamalar bagka
problemlerin ¢éziimiinde kullanilamaz.

e Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢oziimlerin géz ardi edilmesine
neden olabilir.

e Stokastik yapisi ¢cok sayida deneyi gerektiren istatistiksel analizleri dngoriir.

e Modellemede ve bulgularin analizinde yapilacak hatalar, yanlis sonuglara yol

acabilir.

3.2.6 Simiilasyon Yontemleri
3.2.6.1. Kesikli Simiilasyon Yontemi

Eger olaylarin sayist sonlu ise, benzetimi kesikli olaylar olarak adlandirtyoruz.
Kesikli benzetim, kesikli zaman noktalarinda dinamiklerine ait (¢ikartma islemlerinin
seviyesi nedeniyle) olaylarin silsilesi olarak goz Oniine alinan sistemlerle ugrasir.
Kesikli benzetim dilinin piif noktasi, model i¢inde etkinliklerin 6zel sirasin1 kontrol
etmektir. Bu ayn1 zamanda dili kullandiginda bir kullanicinin “gevreyi gérmesi” ve

kesikli benzetim dilinin siniflandirilmasi i¢in bir temelin oturtulmasi yoludur.

Kesikli Simiilasyon Dillerinin Simiflandirilmasi

Akis diyagram tabanl diller, degisik bilgisayarlarda bir¢ok versiyonu olarak mevcut
olan GPSS (General Purpose Simulation System) dili ile temsil edilir. Kullanici
sistemin dinamiklerini “Islemler” olarak adlandirilan bir blok diyagraminin akig:
olarak gdrmesi zorunludur. islemler iiretilir, bloklarin ag1 yardimiyla bir parcayi
takip eder ve cikista silinir. Bloklarda islemler geciktirilebilmeli, calistirilabilmeli ve
diger bloklara gegebilmelidir. Bloklar, program icerisinde modelin etkinliklerini icra

eden deyimlerle temsil edilirler.



Etkinlik tabanli diller gelecekteki etkinliklerin kesin olarak listelenmesi esasina
dayanmaz. Her etkinlik i¢in kullanici etkinligin hangi sartlar altinda oldugunu
tanimlar. Benzetim algoritmasi artis zamanini tekrarlayarak kontrol eder ve tiim
etkinliklerin durumlarint test eder. Bu yaklasimin dezavantaji, ¢ok zaman
harcanabilecek her adimda tiim durumlarin (hallerin) degerlendirilmesinin
gerekmesidir. Diger taraftan igerik olarak ¢ok basittir ve genelde yiiksek seviyeli
diller kullanilarak kolayca uygulanabilir. Bu yaklasima uygun benzetim dilleri vardir

ancak yaygin kullanilmamaktadir.

Olay tabanli diller dogrudan listelemeye dayanir ve gelecekteki olaylar1 iptal eder.
Kullanici, goreli bagimsiz olaylarin bir dizilimi olarak benzetilen sistemin
dinamiklerini gérmelidir. Her olay listelenmeli ve/veya diger bir olay1 iptal etmelidir.
Sistem silsilesi listelenmis olaylarin kayitlarimi tutmalidir. Bu nedenle her olay
zaman, olay tipi ve diger kullanici verisi i¢eren olay bilgileri ile temsil edilir. Olay
bilgileri, takvim olarak adlandirilan zamana bagli olarak siralandiklari listelerde
saklanirlar. Bir olayin silsilesinin tamamlanmasi sonrasinda, sistem takvimden en
diisik zamanli olay bilgilerini uzaklastirir, modeli kendi zamani igerisinde
giincellestirir ve haberlesme silsilesini baglatir. Bu durum takvim bosalincaya kadar

tekrarlanir ve diger bir nedenle program durdurulur.

Listelemenin anlamu listeleme zamaninda takvime olay bilgilerinin eklenmesi, iptal
etme ise onlar1 uzaklastirmasi anlamindadir. Yaklasim; olaylarin kesin olarak ifade
edilmesine dayantyorsa, kesikli olaylar benzetimi adini alir. Bazen bu durum kesikli
benzetim olarak genellestirilir. Bu gruba giren dillere 6rnek olarak SIMSCRIPT
verilebilir. SIMSCRIPT I1.5 versiyonu islem tabanli benzetimi de desteklemektedir.

Islem tabanli diller olaylarin bagimsiz olmamasi gergegine dayanir. Bir olay diger
onceki bir olaymn tipik bir silsilesidir. Diger bir deyimle en yliksek hiyerarsik
seviyede bir benzetim modelinin mevcudiyeti olarak, gozetlenecek olaylarin
silsilesini tanimlamak genellikle miimkiindiir. Olaylarin silsilesi islem olarak
adlandirilir.  Benzemeyen olaylarin islemi zaman boyutuna sahiptir. Kuramsal
sistemlere dayanan islem gergege ¢ok yakindir. islem daima mevcut olan objeleri

yapar ve paralel olarak biri birine mani olurlar. Sistem dinamiklerinin goriintiglerinin



islem yolunda bunlar ¢ok normaldir. Cogu kez bir islem gergek bir objenin bir
etkinlik modelidir. Islem tabanli kesikli benzetimin, kesikli benzetim modelinin nasil
yaratilacaginin en iyi yoludur. Bu grup dillerin temsilcisi MODSIM, SIMSCRIPT ve
SIMULA dilinin sistem SIMULASYON kismudir.

3.2.6.2. Siirekli Simiilasyon Yontemi

Bazi sistemlerde olaylar tiim zaman siirecinde siirekli degisebilir ve bu degisme bazi
kesikli olaylarin ayni zamanlarinda olmayabilir. Ornegin bir su deposundaki su
seviyesi, giren ve ¢ikan akigkan debisine bagli olarak biitiin zaman i¢inde degisebilir.
Boyle bir olay i¢in siirekli benzetim yapmak daha uygundur. Buna ragmen kesikli

benzetim yontemi de burada bir yaklagim yontemi olarak kullanilabilir.

Stirekli benzetim dili, ellili yillarin sonunda analog bilgisayarlarin simiilatrii olarak
gelistirilmistir. Analog bilgisayarlarda benzetim, davranislar1 arastirilan sistem
olarak, ayn1 matematik model tarafindan tanimlanan (diferansiyel denklemler takimi)
analog elektronik sistemin olusturulmasi esasina dayanir. Elektronik sistem genelde
integratorler, toplayicilar ve diger fonksiyonel birimler olarak davranmak igin
degistirilmis islemsel ylkselticilerine dayanan standart bloklarin i¢ baglantisiyla
olusturulur. Kullanic1 sonra belirli ¢ikis noktalarinda (Osiloskop, ¢izici) uygun voltaj
giriglerinin uygulanmasi1 ve voltajlarin kaydedilmesiyle ve bu elektronik sistem
yardimiyla deneyleri yapar. Voltajin degismesi, fiziksel davraniglar1 tiimden farkli
olabilecek (mekanik yer degistirme, sicaklik, vs.) orijinal sistem igerisindeki
degisimleri tamimlayan fonksiyonla ayni olan zaman fonksiyonunu gosterir. Analog
bilgisayarlarin ana problemi, multiplikasyon, bazi fonksiyonlarmn tiiretilmesi,
gecikmelerin  veya digerlerin tiiretilmesi gibi belirli islemlerin analog olarak
yuriitiilmesidir. Dijital bilgisayarlar biitiin bu fonksiyonlar1 ¢ok basit olarak yapar ve
bugiin siirekli benzetim sadece dijital bilgisayarlar {izerinde yapilir. Analog
bilgisayarlarin iyi oldugu tek alan integrasyondur. Dijital bilgisayarlar sayisal
integrasyon i¢in kullanir. Analog integrator kullanilarak yapilan integrasyonla

kiyaslandiginda, dijital bilgisayarlar genelde daha yavas ve daha az hassastir.



Hizli tepki tabanl bazi 6zel uygulamalar bu nedenle A/D ve D/A geviricilerle bagh
analog ve dijital pargalar iceren (hibrit bilgisayarlar diye adlandirilan) bilgisayarlar
kullanir. Integrasyon hari¢ digital kismu her seydir. Dijital kisimlar integratdriin
giriglerini hesaplar. D/A ¢eviricileri yardimiyla integratorler, giren analog sinyalleri
analog integratore doniistlrir. Cikiglart zit yolda islem goriir. Dijital kisim,

hesaplama esnasinda degisebilen analog kismin i¢ baglantisini1 kontrol eder.

Siirekli Simiilasyon Dillerinin Siniflandirilmas:

Blok tabanli benzetim dilleri analog bilgisayarlarin metodolojisine dayanir. Sistem
fonksiyonel birimlerin ve nicelik parametrelerinin i¢ kesitlerini tanimlayan blok
diyagramlar1 olarak ifade edilir. “Programlamanin” anlami bloklarin ve
tanimlamalarinin i¢ kesitlerinin girisidir. Sonra kullanict ifadeler ekler ve/veya
benzetimi kontrol eden direktifler verir. Eger sistem denklemlerin bir seti olarak
tanimlanmigsa, bu durumda sistem blok diyagrama doniistiirtilmelidir. Doniistiirme
basit bir dogru islemidir. Birgok siirekli blok tabanli dillerde tipik bloklar
integratorler, sinirlandiricilar, geciktiriciler, carpanlar, sabit degerler, toplayicilar,

tutucular, kazanclar (katsay1) ve digerleridir.

Deyim tabanl siirekli diller, matematiksel modeli temsil eden denklemlere dayanur.
Oyle ki, benzetilen sistem bir denklem takimi ile ifade edilir. Sonra kullanict
benzetimi kontrol etmek i¢in ve/veya direktiflerini ilave eder. Bazi diller sistemin
tanimlanmasi i¢in hem blok hem de deyim tabanli yollara imkan saglar. Benzetim

kontroliiniin anlamai:

Integrasyon ydnteminin, integrasyon adimlarmin, gozetlenecek  (bloklarin
girislerinin) degiskenlerinin, toplanan verilerin yazilmasi ve/veya ¢izilmesi ig¢in
araliklari, cikislarin sikilastirilmas: (bunlar otomatik olarak da yapilabilir),
calistiritlan benzetimlerin siiresi, tekrarlamalarin sayisi ve igerde degisen kesin

degerlerin yolunu vb. se¢ilmesidir.



3.2.6.3. Hibrit Simiilasyon Yontemi

Hibrit benzetim yontemi, kesikli simiilasyon ve stirekli simiilasyon tipini icermesi ile

olusan yontemdir (Varol, 1999).

3.2.7. Simiilasyon Yapilma Amaclar1

Deneyim kazanmanin ya da deneyin gergek sistem yerine bir modeli ile yapilmasi

gerektigi durumlarda benzetim gerekli olur. Bu durumlar sdyle 6zetlenebilir.

3.2.7.1. Gergek Sistemin Olmamasi:

Var olmayan bir sistemin dnce tasariminin yapilip sonra gerceklestirilmesi gereken
durumlarda, secenekleri irdelemek i¢in tasarimi yapilan model ile deney yapmak
aciilmaz olmaktadir. Bu durumlar geleneksel miihendislik uygulamalarinda oldugu
gibi somut sistemlerin veya sosyal uygulamalarda oldugu gibi soyut sistemlerin
modellerini gerektirebilir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan benzetim sana

prototip olarak ta adlandirilir.

3.2.7.2. Gergek Sisteme Erisilmesi Kolay Olmamasi:

Atmosfer 6tesi veya okyanus dibindeki kosullarda yapilacak deneylerde oldugu gibi
gercek sisteme erismenin kolay olmadigi durumlarda deneyler modeller ile

yapilmaktadir.

3.2.7.3. Gergek Sistemle Deneyin Tehlikeli Olmasi:

Ugak pilotlarin veya niikleer santral operatorlerinin  deneyim kazanmalari,
almmamasit gereken riskler tasidigindan, 6grenim benzeticiler(simiilator) iizerinde

yapilir.

3.2.7.4. Gergek Sistemle Deneyin Rahatsiz Edici Olmasi:

Bir kentin otobiis hatlarinda yapilacak degisikliklerin irdelenmesi, ger¢ek sistemde
yapilacak deneyler yerine, sistemin modeli ile yapildiginda kullanicilara hig

rahatsizlik verilmemis olur.



3.2.7.5. Analitik Coziim Tekniklerinin Olmamasi veya Zor Olmasi:

Analitik ¢oziimii olmayan diferansiyel denklem takimlari ile gosterilen veya ¢ok
basit olmayan bekleme hatt1 problemlerinde, benzetim degisik deney kosullarinda

¢6ziim bulunmasinda yararl olur.

3.2.7.6. Sistemin Cok Yavas veya Cok Hizhh Olmasi:

Cekirdek fizigi veya yerbilim veya astronomik olaylar gibi devingenligin ¢ok hizli
veya ¢ok yavas durumlarda, benzetim g¢esitli varsayimlarin sinanmasina olanak

verecek model tabanli deneylerin yapilmasini saglar.

3.2.7.7. Ekonomi:

Benzetim modelinin yapilmasi, modelin gergegi gerektigi gibi  gosterip
gbéstermemesinin saglanmasi, gereken deney kosullarinda bilgisayarda deneylerin
yapilabilmesi ic¢in gereken harcamalar, ¢Ozliimiin iyice irdelenmis olmasinin
getirecegi katma degerle maliyet etkin bir sekilde dengelenmelidir. Bu konuda,
benzetimle segeneklerin irdelenmeden yanlis ¢Oziimiin secilmesinin getirecegi risk

ve ek harcamalar da hesaba katilmalidir.

3.2.8. Simiilasyon Cesitleri

Eski ogretim modellerinin tartismasinda dort safha vardir: Ogrenciye bilgiyi
tanitmak, Ogrenciye bilgi edinirken rehberlik etmek, ifade diizgiinliigiinde ve
hatirlamay1 gelistirmede alistirmay1 saglamak, 6grenmeyi belirlemek. Egiticiler
genellikle bu ilk iki satha ile mesgul olurlar. Bu tartismanin amaci igin
simiilasyonlar1 iki ana gruba bélmek uygundur. Bunlardan biri bir sey hakkinda bilgi

veren, digeri ise bir seyin nasil yapilacagini 6greten simiilasyonlardir:

Bir sey hakkinda bilgi veren simiilasyonlar fiziksel ve yontemsel diye adlandirilan iki

yan gruba ayrilir.

Birseyin nasil yapilacagini 6greten simiilasyonlar da prosediirel ve islevsel diye

adlandirilan iki yan gruba ayrilir.



Bu smiflandirma ¢ok kullanishdir. Ciinkii simiilasyonlarin manasi1 hakkinda yaygin
bir karisiklik vardir. Simiilasyon kelimesi farkli disiplinlerdeki insanlar i¢in ¢ok
farkli cagrigimlar akla getirebilir. Insaat miihendisleri ve ekonomistler igin
simiilasyonun manasi yontem simiilasyonlarini ¢agristirdigt gibi egitimciler ve diger
kullanicilar i¢in islevsel, profesyonel kullanicilar iginse fiziksel ve prosediirel

simiilasyonlar1 ¢agristirirlar.

Bu kategoriler aradaki farkliliklar1 anlamak icin cergevelenmis olmakla birlikte
faydalidirlar. Gergekte ¢ogu simiilasyon bu kategorilerin hicbirinin i¢ine tam olarak
girmez, fakat birden c¢ok tipteki simiilasyonlarin kombinasyon veya sentezine
kalacak olursa. Yine de bu smiflandirma sistemi bazi karisikliklarin agiklanmasinda

yardimci1 olur.

3.2.8.1. Bilgi Veren Simiilasyonlar

Bilgi veren simiilasyonlar 2 gruba ayrilmaktadir. Bunlar fiziksel simiilasyonlar ile

yontemsel simiilasyonlardir.
Fiziksel Simiilasyonlar

Bilgisayar tabanli fiziksel bir simiilasyonda, bir 6grencinin elverisli bir ortamda
O0grenmesi icin fiziksel bir cisim veya fenomen ekranda temsil edilir. Buzullarin
hareketi, lens ve prizmalar arasi 151gin hareketi veya giic ¢izgileri vasitasiyla

elektrigin nakledilmesi simiilasyonun tipik o6rnekleridir.

Fiziksel bir simiilasyon, 6rnegin, mekanik bir deneyde bir kursunun hizinin, agisinin
veya diger parametrelerini degistirerek Ogrencinin cisim hareketlerini izlemesini
saglayan bir program. Bu program kursunun yolunu ve diger grafiksel bilgileri
gosterir. Ogrenci bu programla, cismin agisinin sonsuza giderkenki hareketlerinde
arastirma yapabilmesini saglar, ger¢ek cisimlerle laboratuarlarda fazla efor sarf
etmeden deneyleri kolayca yapabilmelerini saglar. Cisimlerin farkli durumlarda
kolayca mukayese yapilabilmesini saglar. Gergek bir laboratuar deneyinde dgrenciler
sadece cisimlerin smirli hareketlerini izleyebilirler, diger parametrelerinin

degisiminde ve siirtiinmede hareketlerini kolayca izleyemezler.



Diger tipik bir fiziksel simiilasyonda, belli sicaklik, basing ve hacimlerdeki molekiil
hareketlerinin  izlenmesi.  Sikistirllmis  gazlar  arasindaki  benzerliklerin
aragtirilmasinda fiziksel simiilasyonlar idealdir. Ogrenci bu simiilasyonlarda sabit ve

degisken hacim, basing ve sicakliktaki kaplardaki gaz hareketlerini gézlemleyebilir.

Yontemsel Simiilasyonlar

Yontem simiilasyonlar bir olay hakkinda bilgi verme konusunda fiziksel
simiilasyonlara ¢ok benzer. Yontem simiilasyonlar genelde kendi kendine acikg¢a
karar veremedigi bir olay hakkinda metot veya genel diisiinceyi vermek igin
kullanilir, ekonomi ¢alismalarinda, adaleti saglamakta veya niifusun artmasinda veya

azalmasinda oldugu gibi.

Yontem ve fiziksel simiilasyonlar interaktif olmalar1 ile diger simiilasyonlardan
farklidirlar. Katilmak yerine islevsel ve prosediirsel simiilasyonlarda, ogrenci
baslangicta degerleri secer ve daha sonra olaya miidahale etmeksizin ne oldugunu
izler. Ogrenci daha sonra islemi sifirlar ve degisik degerler vererek isleme devam

eder. Sonuglardaki degerlerin degisikliklerini izleyerek 6grenmeye baslar.

Ekonomistler, Ornegin tahmin etmek i¢in yOntem simiilasyonlar1 kullanirlar.
Simiilasyonun baslangicinda gelirden ne kadar paray1 tahsis edeceklerine karar
verirler. Ekonomistler degerleri igsizlik oranindaki parametreler, uluslararasi toplam
tiretim, Uretimsel verimlilik, gelir vergisi oranlari vb. degerler icin alabilirler.
Simiilasyon daha sonra calistirilabilir. Yontemi farkli baslangie degerleri igin
parametrelerde belirli zamanlar tekrarlayarak ve sonuglari karsilagtirarak olayin nasil

gelistigini 6grenmeye baslarlar.

(Catlab, Kinnear, 1982) ydntem simiilasyon drneginde; Ogrenciler bir disi ve erkek
kedinin ilk once fiziksel karakterlerini (deri rengi gibi) se¢mektedirler. Kediler
ciftleserek dokuz hafta sonra kedi yavrulari olmaktadir. Yontem; 6grenciler bunu
hizlandirarak yavrularin birka¢ haftada yavrulamalarin1 sagladilar. Genetik
kurallarinda uyustugu gibi 6grenciler ayn1 genlerden dogan yavrular elde ettiler.
Ogrenciler ayn1 anne, baba gibi yavrular elde edemediler, fakat bazi karakterlerinin

uyustugu gozlendi.



Ogrenciler iki yeni kediyi ¢iftlestirmeyi secerek yontemi tekrarladilar. Orijinal anne,
babay1 ve hizlica olgunlasmis varsayarak onlarin yavrularinin tiim neslini dahil
ettiler. Bu simiilasyonun amaci Ogrencilere genetik kurallarin1 ve genetik
aragtirmalart  0gretmek. Simiilasyon kedilerin fiziksel karakterlerinin nasil
aktarildiginin beceri ve bilginin edindirilmesi ve test ederek degisik ciftlesme

sonuglariin diger hipotezler aras1 gozlemlenmesi.
3.2.8.2. Ogreten Simiilasyonalar

Ogreten simiilasyonlar 2 grupta incelenmektedir. Bunlar prosediirel ve islevsel

simiilasyonlardir.

Prosediirel Simiilasyonlar

Cogu prosediirel simiilasyonun amaci bir prosediirii olusturan olaylarin sonuglarini
ogretmektir. Yaygin ornekleri; performasyondaki seyreklikler, kotii calisan bir

malzemeye teshis koymak veya bir uzay mekigini yere indirmek vb.

Prosediirel simiilasyonlar sik sik fiziksel nesne simiilasyonlar igerirler, c¢ilinki

Ogrencilerin performansi 6rnek alinmalidir isleyen gercek prosediirlerde.

Her ne kadar roller arasindaki farki gormek dnemli olsa da; Fiziksel simiilasyonlarla,
icinde fiziksel nesnelerin hareket ettirildigi bu tip simiilasyonlar arasindaki karsitlig
gormek Onemlidir. Burada cesitli simiilasyonlardaki fiziksel nesneler, prosediirel
ihtiyaglar1 karsilamak i¢in gerekli iken fiziksel simiilasyonlarda nesne Ogretimin
yapildiginin 6gretilmesi iken prosediirel bir simiilasyonda bir seyin nasil ¢alistiginin

Ogretilmesidir. Prosediirel simiilasyonlarin énemli bir tipide tan1 simiilasyonudur.

Amaci1 O6grencileri problemlerin ¢éziim yollarn ile tanistirmak ve prosediirlerin

ayarlanmasinda ¢6ziimde karar vermektir.

Tiim bu prosediirel simiilasyonlarda; 6grencinin islemleri ile gergek diinyada olayin
nasil sonuglanacagi hakkinda geri besleme yaparak veya bilgi vererek bilgisayar
programi islem yapmaktadir. Bu yeni bilgiye dayanarak, 6grenciler ardisik hareketler
kazanirlar ve dier zamanlarda daha cok bilgi elde ederler. Ornegin tiptaki bir tam
simiilasyonunda oldugu gibi, 6grencinin hastaya yiiksek ates, deri kolerasyonu ve

kendini giigsiiz hissetmesi gibi teshislerde hastaneye yatmasi gerektigini anlatmasi.



Prosediirel simiilasyonlarin baslica karakteristigi, bir veya birden ¢ok dogrular1 veya
Ogrencinin performansini Ogrenirkenki bir dizi basamagi sunmaktir. Her ne kadar
ayni sonuglarda uzlagmanin farkli yollar1 olsa da hepsinden esit verim alinamaz.
Prosediirel bir simiilasyon bu farkli yollar1 arastirmayi ve sonuclar1 birlestirmeyi

saglar.
Islevsel Simiilasyonlar

Islevsel simiilasyonlar farkli konumlardaki insanlarin davranislar1 ve goriisleri ile bir
noktada birle’melerini saglar. Kurallarin belirlenmesini  6greten prosediirel
simiilasyonlardan farkli olan islevsel simiilasyonlar genellikle konumlara farklh
yaklagimlarin ~ sonuglarinin  aragtirmasinda veya konumlarda farkli roller

iistlenmelerinde 6grencilere izin verir.

Hemen hemen tiim islevsel simiilasyonlarda 6grenci simiilasyonun gerekli bir
pargasidir ve daha Onemli roller alir. Aynmi programda birbirleri ile etkilesimli
ogrenciler tarafindan veya kisinin kurallariyla oynanan bir bilgisayar oyununda
ogrenciler tarafindan farkl rolle alinabilir. Bazi oyun tipleri de islevsel simiilasyonlar
gibi siiflandirilabilirler, ozellikle macera ve kumar oyunlari.

(http://www.onlinefizik.com/content/view/29/110/)

3.2.9. Simiilasyonun Uygulama Alanlar:

Simiilasyon, ¢ok cesitli alanlarda uygulama alanina sahiptir. Hillier ve Lieberman
(1980), bu teknigin genis uygulama alanlarini belirtmek icin asagidaki 6rnekleri
vermiglerdir:

e Isletme politikalar1 ve uygulamalarindaki (bakim kapasitesi, tesislerin, yedek
ucaklarin vb.) degisiklikleri test etmek i¢in bir havayolu sirketi tarafindan biiyiik bir
havaalanindaki operasyonlarin simiilasyonu,

e En iyi trafik akisin belirlemek i¢in, trafik 1siklarinin simiilasyonu,

e Optimal tamir personeli sayisini belirlemek i¢in bakim operasyonu simiilasyonu,
e Bir radyasyon kalkanina yansiyan radyasyonun yogunlugunu belirlemek igin,
bakim operasyonu simiilasyonu,

e Bir radyasyon kalkanina yansiyan "radyasyonun yogunlugunu belirlemek igin,

kalkandaki yiiksiiz parcaciklarin akis simiilasyonu,



e Uygulama, kapasite ve tesislerin sekillerindeki degisiklikleri degerlendirmek igin,
celik iiretim operasyonunun simiilasyonu,

e FEkonomik politika kararlarimin etkilerini tahmin"etmek icin ekonomi
simiilasyonu

e Savunma ve saldirt silah sistemlerini degerlendirmek i¢in biiyiikk capli askeri
savaglarin simiilasyonu,

e Biiylik ¢apli dagitim ve envanter kontrol sistemlerinin tasarimini gelistirmek i¢in
bu sistemlerin simiilasyonu,

e Firmanin politikalar1 ve operasyonlarindaki degisiklikleri degerlendirmek icin
tiim firmanin genel operasyonlarinin simiilasyonu,

e En ckonomik diizeyde, tatmin edici servis saglamak icin, gerekli parga
kapasitesini belirlemek maksadiyla bir telefon iletisim sisteminin simiilasyonu,

En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama islerinin seklini belirlemek icin, irmak
havza operasyonlarinin simiilasyonu.
(http://www.donusumkonagi.net/makale.asp?id=2292 &baslik=simulasyon ve mode

lleme nedir )

3.2.10. Simiilasyon Alanindaki Son Gelismeler

Simiilasyon, bilgisayarli bilimin en biiylik avantajlarindan biridir. Para, vakit ya da
baska herhangi bir engelden dolay1 gerceklestiremedigimiz bir deney igin tek ¢ikis
yolu. Tip 6grencilerinin oldukga isine yarayan ‘“sanal kadavra”y1 duymussunuzdur.
Cansiz bir insan viicudu hakkindaki tiim bilgilerin bir bilgisayar ortamina
aktarilmasi... Bedenin orada modellenerek tamamen “etkilesimli” ve tiizerinde
operasyon yapilabilir bir hale getirilmesi. Ayn1 sekilde diinyadaki ekolojik dengede
simiile edilebilir, yani bilgisayar ortaminda yeniden yarata bilinir. Tabii ki maddeyi
olusturan parcaciklar da: atomlar, elektronlar... giinlimiiz biliminde simiilasyon,
cogu zaman daha ucuza mal olan, tizerinde klasik sekilde deney yapilamayan konular

hakkinda bilim adamlarina yeni olasiliklar taniyan yeni bir alternatiftir.

Bilgisayar destekli tasarim her zaman {retim sektoriiniin  vazgegilmez

yardimcilarindan biri olmustur. Oysa artik “sanal iiretim” programindan bahsediliyor



ve diinya piyasalarinda birbiriyle rekabet eden yazilimlar vardir. Bilgisayar destekli

tasarim “CAD?”, tasarimcilara ve miihendislere biiyiik kolayliklar getirdi.
Bir 6rnekle anlatilirsa;

Bir arabanin i¢inde binlerce irili ufakli parca var. Bunlar bir biitiiniin pargalar1 olarak
tasarlantyor, iretiliyor, uyumlu bir sekilde birlestiriliyor ve karsimiza bir araba
olarak ¢ikiyor. Geleneksel miihendislikte, bu binlerce pargayi iiretilmeden once bir
arada gormek pek de miimkiin degildi. Her sey inceden inceye hesaplanmasina
ragmen, liretim asamasindan sonra ortaya ¢ikan en ufak bir uyumsuzluk, o parcanin
yeniden tasarlamip, yeniden iiretilmesini gerektiriyordu. Iste sanal iiretim yazilimlari
bu ¢ileye bir son verdi. Artik miihendisler ayr1 ayri tasarlanan parcalari, iiretim
asamasindan c¢ok Once bilgisayar ekraninda ve hatta sanal gergeklik kasklari
aracilifiyla li¢ boyutlu olarak gérme sansina sahip. Uyumsuzluklar basa bela
olmadan ¢ok Onceden tespit edilip, degisiklikler gerceklestirilebiliyordu. Ama biitiin
bunlar yaninda, bu tiir yazilimlarin bir biiyiik avantaji daha var. Verilerin hepsi dijital
olarak kayithh oldugu icin rahatlikla saklanabiliyor. Farkli kitalarda yasayan
tasarimcilar ayni1 proje iizerinde verimli bir sekilde ¢alisabiliyorlar. Bunun en tipik
ornegi Boeing 777 modeli. Bir Boeing in ekraninda denendi. Bir araya getirildi ve
test edildi. Sonugta ilk 777 {iretildiginde biitiin pargalarin neredeyse kusursuz bir
bicimde yerine oturdugu goriildii. Cok pahaliya mal olan prototipleri bilgisayar
modelleriyle degistirmek yeni bir fikir degil. Sanal ger¢ekligin sundugu ii¢ boyutlu
mekan hissi, tasarimcilar i¢in bulunmaz bir firsatti. Tasarimcilar1 bir kokpiti pilotun
gbziinden gorebilmek, etrafini ¢evreleyen onca alete uzanarak denemek eskiden
miimkiin olmayan seylerdi. Bu sanal cihazlar yardimiyla miihendisler tasarladiklari
aletlerin i¢inde c¢ocuklar gibi oynayarak tasarimlarinin aksayan ydnlerini
bulabiliyorlar. Sagda solda gdrmeye aliskin oldugumuz simiilasyonlar araba
carpisma simiilasyonlaridir. Uretilen arabalarin saglamligim test edebilmek igin,
icinde mankenlerin bulundugu arabalar son siirat birbirlerine giriyorlar, sonugta

mankenler de arabalar da hurdaya ¢ikiyorlar.

Bu testler i¢cinde kullanilan her bir prototipin maliyeti 1 milyon civarindadir. Simdi

bu isi de bilgisayarlar yapiyor. Hem maliyeti az, hem de ¢arpisma hesaplamalari



daha detayli tutulabiliyor. Peki, bilgisayarlar daha iiretilmemis seyleri
canlandirtyorsa, liretim asamasini niye canlandirmasin? Sanal iiretim yazilimlarinin
en uc noktasi da bu olsa gerek. Bunu da diisiinmiisler ve bir fabrikanin tiim iiretim
asamalarin1 simiile eden programlar hazirlamislardir. Desseault firmasinin {riini
DMAPS bunlardan biri. Bu tiir programlar yardimiyla, miithendisler tam verimli bir

iiretimin nasil olmas1 gerektigini deneme yanilma ile bulabiliyorlardi.

Bir arabanin i¢inde binlerce irili ufakli par¢a var. Bunlar bir biitliniin pargalar1 olarak
tasarlaniyor, tiretiliyor, uyumlu bir sekilde birlestiriliyor ve karsimiza bir araba
olarak ¢ikiyor. Geleneksel miihendislikte, bu binlerce pargayi iiretilmeden once bir
arada gormek pek de miimkiin degildi. Her sey inceden inceye hesaplanmasina
ragmen, liretim agamasindan sonra ortaya ¢ikan en ufak bir uyumsuzluk, o par¢anin
yeniden tasarlanip, yeniden iiretilmesini gerektiriyordu. Iste sanal {iretim yazilimlari
bu c¢ileye bir son verdi. Artik miihendisler ayr1 ayri tasarlanan pargalari, tiretim
asamasindan ¢ok Once bilgisayar ekraninda ve hatta sanal gerceklik kasklari
araciligiyla ii¢ boyutlu olarak gérme sansina sahip. Uyumsuzluklar basa bela
olmadan ¢ok onceden tespit edilip, degisiklikler gergeklestirilebiliyordu. Ama biitiin
bunlar yaninda, bu tiir yazilimlarin bir biiyiik avantaji daha var. Verilerin hepsi dijital
olarak kayithh oldugu i¢in rahatlikla saklanabiliyor. Farkli kitalarda yasayan
tasarimcilar ayni proje iizerinde verimli bir sekilde ¢alisabiliyorlar. Bunun en tipik
ornegi Boeing 777 modeli. Bir Boeing in ekraninda denendi. Bir araya getirildi ve
test edildi. Sonugta ilk 777 iiretildiginde biitiin parcalarin neredeyse kusursuz bir
bicimde yerine oturdugu goriildii. Cok pahaliya mal olan prototipleri bilgisayar
modelleriyle degistirmek yeni bir fikir degil. Sanal ger¢ekligin sundugu ii¢ boyutlu
mekan hissi, tasarimcilar i¢in bulunmaz bir firsatti. Tasarimcilart bir kokpiti pilotun
goziinden gorebilmek, etrafini ¢evreleyen onca alete uzanarak denemek eskiden
miimkiin olmayan seylerdi. Bu sanal cihazlar yardimiyla miihendisler tasarladiklari

aletlerin i¢inde ¢ocuklar gibi oynayarak tasarimlarinin aksayan yonlerini



3.2.11. Simiilasyon Dilleri ve Kullanilan Paket Programlar

3.2.11.1. Simiilasyon Dillerinin Tarihsel Gelisimi

Simiilasyon dilleri ilk olarak 1960' 11 yularin baglarinda GPSS ve SIMSCRIPT'in
takdimiyle ortaya ¢ikmaya baslamistir. GPSS, kuyruk sistemlerinin modellenmesi ama-
ciyla tasarlanmustir, 6zel amagh bir simiilasyon dilidir. Glinlimiizde, bu sekilde konuya
gore tasarlanmis 6zel amacgl bir ¢ok simiilasyon dili bulunmaktadir. SIMSCRIPT,
model kurmada daha genis tasarim olanaklar1 saglayan, genel amagli siireksiz
olay simiilasyon dillerini temsil etmektedir. Diger genel amacgl siireksiz olay

simiilasyon dilleri GASP IV, SLAM II ve SIMAN olarak verilebilir.

Nance isimli bir arastirmacit simiilasyon dillerinin kabaca bes gelisim

periyodundan gectigini kaydetmektedir. Bunlar;

e 1955-1960 arast: Simiilasyonlar 6zellikle FORTRAN olmak Uzere, genel amagh
programlama dilleri ile yapilmaktadir. Bu donemde, simiilasyon modellerinin
calistirilabilmesi programlama dillerinin gelismesine bagl idi.

e 1960-1965 arasi: Simiilasyon c¢aligmalarin1 gerceklestirecek GPSS,
SIMULA, SIMSCRIPT ve CSL gibi ilk simiilasyon dilleri ortaya ¢ikmistir.
Bu diller alternatif yaklasimlar sunarak; bugiin kullanilan bir¢ok simiilasyon dili
icin temel olusturmuslardir.

e 1966-1970 arasi: Similasyon dillerinin ikinci jenerasyonu olarak
adlandirilan bu dénemde GASP II, III, 360 ve V versiyonlari
gelistirilmistir.  Ayrica SIMULA 67'nin yeni versiyonu kullaniimaya
baslamis, CSL yerini genisletilmis hali olan ECSL’ye birakmistir.

e 1971-1978 arasi: Bu donemde SLAM ve Q-gere gibi baz1 yeni diller ortaya
citkmigsa da, donemin Ozelligi, mevcut dillere yeni Ozellikler eklenmesi
olmustur. Ornegin; SIMSCRIPT II.5'e siirekli modelleme yetenegi ve proses
etkilesim stratejisi eklenmistir. GASP IV, karma modeller tasarlayabilme yetkisini
bilinyesine dahil etmistir. Bu donemin sonlarina dogru bazi dillerin karsilikli
etkilesim versiyonlar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu donemde; Zeigler,
modellemeye ait temel kavramlar1 sunmustur. Oren ve Zeigler, mevcut

simiilasyon dillerinin kritiklerini yaparak yeni dillerin igermesi gereken iki



kavram ortaya konmustur. ilk kavram; mantik olarak birbirinden farkli olan;
modelleme, deney tasarimi ve ¢iktr analizleri safhalarinin birbirinden
ayrilmasidir, ikinci kavram ise; programin kanitlanmast ve modelin
gecerliligi i¢in veritabani teknolojisinin, grafiklerin v.b. kullanilmasidir.

e 1979 'dan-giinlimiize kadar gecen siire: Bu donemde programlamadan model
gelistirmeye dogru kayan bir Onem sirasi olmustur. Bu dénemde, program
yazma paketler tarafindan gerceklestirilmeye baslanmistir. Mevcut simiilasyon
program donanimlarinin amaci, kullanimi kolay ve "Biitiinlesik Simiilasyon
Cevresi" saglamaktadir. Bu cins bir biitiinlesik ¢evrede; model tasarmm, modellerin
gecerliliginin smanmasi, giris verileri hazirlama, ¢ikis sonuglarinin analizi, deneyleri
tasarlama gibi bir¢ok modiil entegre olarak c¢alisir. Sekil 3.2 de bir simiilasyon

programi i¢in kullanici "arayiiz (interface)"leri goriilmektedir.

MODEL TASARIM
DILLERI

BENZETIM DILLERI

DOGAL
DiL VERI TABANI BENZETIM GRAFIK
ANAYUZU DILLERI ISLEMCISI PAKETLER

OZEL
SISTEMLER

ISTATISTIKSEL ANALIZ
PAKETLERI

UYGULAMALAR
Sekil 3.8 Bir Simiilasyon Programi I¢in Kullanici Arayiizleri
Sekilde 3.2 de goriilen orta tabaka; giiniimiizdeki simulasyon g¢evrelerinin; simulasyon
dilleri, grafikler, veritaban1 dilleri, istatistiksel analiz paketleri ile entegrasyonunu
gostermektedir. Genisletilmis simiilasyon sistemi (TESS), biitiinlesik simiilasyon

cevrelerinin mitkemmellesmis durumuna bir O6rnektir. SLAM 1I i¢in gerceklestirilen

genisletilmis bir simiilasyon sisteminin (TESS) yapabilecegi bazi seyler:
e SLAM II sebekelerine ve sematik modellere grafik arayiiz kurma,

e (@iriglerin kaydini olusturma,



e Model girisleri ve ¢ikiglari, veri tabam yonetimi,
e Rapor ve Grafikler hazirlanmast;

e SimUlasyon ¢aligmasinin animasyonu,

e SimUlasyon sonuglarinin anal izi

TESS, tiim bu modiilleri SLAM II'ye dayanan tek bir makette toplayabilir. Yapay
zekd teknolojisinin artan kullammmi , "Zeki Simiilasyon Cevrelerinin" ortaya
¢ikmasma neden olmustur. Bunlar; model konstriitsiyonunda grafik etkilesimi

nesneye-bas11 (nesnel) programlama teknikleri, Uretim kurallari gibi destekler saglar.

3.2.11.2. Genel Amach Programlama Dillerinin Gelisimi

Halen birgok simiilasyon dili gelistirilmis olmasma ragmen, pek cok simiilasyoncu
modellerini hala genel amagli programlama dilleri ile kurmaktadirlar. Bunun birgok
nedeni vardir, simillasyon dillerinin her bilgisayarda kullamlamamasidir. Pek c¢ok
simiilasyon dili ve paketi Workstation (is istasyonlar1) ig¢in wuygun olup,
mikrobilgisayarlar yani PC'ler i¢in ¢ok genis kapsamlidir. Eger uygun bilgisayar olsa
bile ¢alismas1 verimsizdir. Diger nedenlerden bazilar1 ise simiilasyon dilinin
compiler'inin pahali olmasi, programcilarm yeni bir dili kul lanmadaki isteksizlikleri,
programin her yerde c¢alismamasi nedeniyle bir bilgisayar sisteminden digerine

taginmamasinin zor olmasidir.

Bu zorluklarin istesinden gelmenin bir yolu, mevcut programlama dillerine
simiilasyonla ilgili ilaveler yaparak simiilasyon dillerinin gelismesidir. Bu yaklasim
modelciye; olay, faaliyet, islem gibi temel elemanlar1 genel amagl bir programlama
dili kullanarak yazma imkam saglar. ornegin; PASCAL-SIM, Pascal dilinin
simiillasyon amagh gelistirilmis hali olup; kuyruk tarzi islemlerde, zaman
glincellestirmede, olay listelerinin diizeltilmesinde, kaynaklarin kontroliinde, rasgele
say1 Uretmede, istatistiksel rneklemede, goriintiileri ekrana vermede kolayliklar sagla-
maktadir. Bu kolaylhiklar Pascal dilinin 6zellikleri sayesinde saglanir ve her yerde
calisabilmeyi saglar, Pascal orijinli diger diller; PSSIM, Mikro PASSIM, SIMPAS
SIMTOOLS, SIMCAL say1labilirler.



Diger blok-kaynakli diller de Pascal gibi genisletilebilirler. A SIM Ada dili kaynakl
olup siireksiz olay simiilasyonunda kolayliklar saglar. SIMOD, Modiil-2 kaynaklidir.

3.2.11.3. Genel Amach Diller Ile Simiilasyon Dillerinin Karsilastirilmasi

Bir simiilasyon senaryosunu modelleyen bir analistin vermesi gereken en dnemli
kararlardan biri hangi dili segecegidir. Bu se¢im simiilasyon projesinin basarisini ve
zamanlamasini 6nemli diizeyde etkileyebilir. Asagida simiilasyon dillerinin C, C+,
C++ veya Pascal gibi genel amagh dillere gore avantajlar1 ve dezavantajlar

verilmisgtir. .

e Simiilasyon dilleri belirli bir simiilasyon modelinin programlanmasindan istenen
ozelliklerin ¢ogunu saglar ve bu durum programlama zamaninin azaltilmasinda
yararli olabilir.

e Temel bloklarin olusturulmasi programlama dillerine gore daha kolaydir.

e Simiilasyon dillerinin kullanimi1 simiilasyon modelinin {izerinde kolayca
degisiklikler yapilmasini saglar.

e Cogu simiilasyon dilleri islem esnasinda dinamik bellek ayrimin1 saglar.

e Daha az sayida program satir1 oldugu i¢in hata ayiklamasi daha kolaydir. (Yani
versiyonlardaki hatalarin izlenmesi kullanicilar i¢in daha zor olabilir).

e Diger yandan ¢ogu simiilasyon modelleri (Ozellikle giivenlik ve savas
endistrisine  yatkin olanlar) hala genel amaghi programlama dilleri ile
olusturulmaktadir. Bunun nedeni genel amacli programlama dillerinin avantajlari
olarak; c¢ogu uygulamalar genel amagli programlama dillerine, simiilasyon dillerine
gore daha yatkindirlar.

e Genel amacgh programlama dili ile yazilan bir program etkin bir sekilde
olusturuldugu zaman simiilasyon dili ile yazilana oranla daha kisa zamanda
¢Oziimleme asamasina ulasabilir.

e Genel amaglh programlama dilleri daha esnek bir yapiya sahiptir.

e Genel amagli programlama dilleri simiilasyon projesinin yazilim giderlerinin

daha az olmasina yol agabilir.
Yukarida sozii edilen simiilasyon dillerinin avantaj ve dezavantajlar1 bir arada
dikkate alindiginda, iyi bir simiilasyon yazilimindan beklenen 6zelliklerin kritik bir

sekilde irdelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.



3.2.11.4. imalat Sistemleri Modellemesinde Kullanilan Simiilasyon Dilleri

Giliniimiizde artik simiilasyon, imalat sektorii tarafindan da gecerliligi kabul edilen ve
genis olarak uygulanan bir calisma haline gelmistir. Bu nedenle imalat sistemleri
modellemede 6zel simiilasyon dilleri gelistirilmistir. Bugiin bu dillerden ¢ok sayida
mevcuttur. SIMFACTORY gibi simiilasyoncu olmayan birinin bile rahatga
kullanabilecegi diller, AutoMOD gibi ¢ok kapsamli bir dile kadar pek ¢ok dil vardir. Bu

dillerin ¢cogu iki ana 6zellige sahiptir:
e Imalat ¢evreleri icin model 1eme &zelligi saglarlar,

e Kullamim kolay olup karsihikl iletisim 6zellikleri vardir. Ornegin; grafik etkilesimi
yada, menii kullanimi simiilasyon dilinin 6grenilmesinde kullaniciya biiyiik kolaylik

saglar.

Bu smiftaki dillere bir 6rnek olarak Model Master TM Fabrika modelleme sistemi
verilebilir. Model Master'in grafik kolayliklarini kullanarak elemanlar ve imalatla ilgili
olarak; makineler, makine hiicreleri, nakil araglari, nakil yollari, bekleme yerleri, is
tiirleri ve is siralar1 vb. hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Data giris boliimii, caligma
zamanlarinin, durmalarin, tamir siirelerinin, montaj siirelerinin, ylikleme zamaninin girdi
olarak girilebilmesini saglar. Model Master programci tarafinda programlanmaya gerek

duymaz. Bir model girilen verilere gére otomatik kurulur ve sonra icrasina baslanir.

Simiilasyon sonucunda raporlar; standart rapor seklinde, grafik kartlar1 seklinde ya da

animasyon ¢iktis1 olarak elde edilebilir.

Imalat simiilasyonu igin yapilmis diger paketler; PC Model, PC Model/GAF, XCELL’de
PC'ler igin gelistirilmistir. KCELL tamamen amatdr modelciler igin gelistirilmis olup
tamamen grafik etkilesimli bir programdir. STAR CELL'in 6nemi ise, JIT (Just in Time)
ve FMC (Flexible Manufacturing Cell) tiirii imalatta uygulanabilmesidir.

FACTOR, SEE WHY/WITNESS, SIMAN, EMSS (Expert Manufacturing Simulation
system ) gibi simiilasyon paketleri, elektronik pargalar imalat dalinda kullanilir.
Emssinin elemanlari; bir dogal dil arabirimi, SIMAN kodunda program Ureteci, sistem

veriminin artirilmasi i¢in 6neriler sunan bir uzman sistem olarak belirtilebilir.



3.2.11.5. Yaygin Simiilasyon Paket Programlari

Gliniimiizde, kullanilan pek ¢ok simiilasyon paket programi vardir. Bunlardan yaygin

olarak kullanilanlar agsagidaki yazilimlardir:

e SIMAN (SIMulation Analysis)

e SIMSCRIPT

e SLAM (Simulation Language for Alternative Modelling)

e INSIGHT

e MODSIM

e SIM ++

e Simulink/Matlab

gibi diller sayilabilir.

Bunlara ek olarak iiretim sistemlerinin simiilasyonu i¢in,

e AutoMod

e ProModel

e SIMFACTORY

e WITNESS

e XCELL +

isimli dillerin yan1 sira network uygulamalari igin gelistirilmis
e NETWORK

e COMNET

isimli yazilimlardan s6z edilebilir. (http://idari.cu.edu.tr/sempozyum/bil34.htm)]

3.3. Matlab
3.3.1. Matlab Hakkinda Genel Bilgi

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢dziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. MATLAB adi, MATrix LABoratory
(Matrix Laboratuari) kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve
Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu programlara daha etkin ve kolay erisim
saglamak amactyla 1970'lerin sonlarinda yazilmustir. ilk baslarda bilim adamlarina

problemlerin ¢6ziimiine matris temelli teknikleri kullanarak yardimci olmaktaydi.



Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitliphanesi ve uygulama ve programlama 6zellikleri
ile gerek tliniversite ortamlarinda (basta matematik ve miihendislik olmak {izere tiim
bilim dallarinda) gerekse sanayi ¢evresinde yiiksek verimli arastirma, gelistirme ve
analiz araci olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Ayrica isaret isleme, kontrol,
fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bircok alanda ortaya koydugu Toolbox adi
verilen yardimci alt programlarla da ozellestirilmis ve kolaylastirilmis imkanlar

saglamis ve saglamaya da devam etmektedir.

Yapilan ¢aligsmalarin igerigi ve amaci ne olursa olsun, MATLAB’in teknik
hesaplama araglari, daha etkin ve verimli ¢alisma olanagi saglar. Esnek ve etkilesimli
MATLAB ortamu; ileri analizler, veri goriintiileme ve algoritma gelistirme siirelerini C,
C++ veya Fortran gibi programlama dillerine oranla olduk¢a kisaltmaktadir. Agik
kaynak kodlu MATLAB dili, paylasimi sayesinde hizli ¢oziimler gelistirmeye yardimci

olur.

Sayis1 1000’1 asan matematiksel, istatistiksel ve miihendislik fonksiyonlar: ile
MATLAB, yiiksek basarimli sayisal analiz ortami saglar. Etkilesimli grafiksel
yetenekleri sayesinde cizimler, resimler, yiizeysel ve hacimsel gosterimler bu ortami

daha da verimli hale getirir.
(http://www figes.com.tr/urunler/matlab/uygulama.matlab.php)

3.3.2. Matlab ile Yapilabilecek Calismalar

e Diferansiyel bir denklemi veya denklem sistemini ¢6zmek veya bir matrisin
tersini hesaplamak

e Dinamik bir sistemin simiilasyonunu yapmak

e QGrafikler ¢izip, bunlar {izerinde diizenlemeler yapmak

e Kontrol karti kullanarak herhangi bir sistemin gercek zamanli kontroliinii
gerceklestirmek

e Finansal veri analizi yapmak

e OCR (otomatik karakter tanima) programi yazabilmek

Bu oOrnekleri ¢ogaltilmas1t ¢ok kolaydir. Ama kesin olan su ki, geleneksel
programlama dilleri genel amagli tasarlanmistir. Dolayisi ile yukarida verilen
orneklerdeki gibi daha 6zel islerin gerceklestirilmesi gereken durumlarda yeterli

araclara sahip degillerdir. Bu ise isin inanilmaz diizeyde zorlasmasina sebep olur. Bu,



yukarida verilen oOrneklerin geleneksel programlama dilleri ile yapilamayacagi
anlamina da gelmemelidir. Ancak, amaca ulasmak i¢in harcana zaman isin zorlugu
ile orantili olarak ¢ok ciddi boyutlara ulasir. Hatta tek bir kisi ile miimkiin olmayan,
bir proje takiminin olusturulmas: gereken durumlar ortaya ¢ikar. Buradan Matlab’in
sadece bu gibi 6zel durumlar i¢in kullanigh oldugu anlami da ¢ikarilmamalidir. Bu
gibi 6zel islemlerin yapilmasini inanilmaz derecede kolaylastiran ve hizlandiran bir
programin genel uygulamalar i¢in neler yapabilecegini agiklamaya gerek yoktur.

Bu durumda matlab’in tipik kullanim alanlarini su sekilde tanimlayabiliriz.

e Matematik ve Hesaplama

e Algoritma gelistirme

e Veri toplama ve gercek zamanli kontrol

e Modelleme, simiilasyon ve prototip gelistirme

e Veri analizi ve grafiksel goriintiilleme

e Grafiksel arabirimi ile birlikte uygulama gelistirme

3.3.3. Matlab Ortaminda Simiilasyon: Simulink

Simulink; MATLAB ailesinin kullanicilara, zamana bagli dinamik olaylar igin
arayliz yardimi ile gorsel sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢oziimi
konusunda hizmet sunan bir Uriiniidiir. Simulink ile hazirlanan uygulamalar bir test
ortamindaymiggasina siirekli veya ayrik zamanli analiz edilebilir, analize bagh

tasarim ve gelistirme islemleri gerceklestirilebilir.

Simulink birgok matematiksel ifadeden baslayarak; havacilik, haberlesme, elektrik,
elektronik ve kontrol sistemleri, finansal, mekanik, kablosuz sistemler ile sinyal
isleme, sanal gergeklik, yliksek seviyeli gercek zamanli donanimsal ¢alisma, gomiilii
kontrol ve otomatik kod iiretimi ile birim programlama gibi bir¢ok 6zel alana yonelik

blok kiitiiphaneleri igermektedir.

Simulink ile modelleme, bir sistemin kagit {istiine taslak ¢izimi yapilmasi kadar
kolaydir. Simulink grafiksel kullanici arayiizii; hali hazirda barindirdig: ¢esitli blok
setleri ile “Sirtikle ve Birak” islemine dayanan basit bir mantikla, sistem
elemanlarim1  ve sistemleri olusturur. Sistem elemanlarinin  parametrelerini

degistirmek temel ¢ift tiklama ile yapilabilmektedir. Sistem Ozellikleri de hazir



kullanic1 arayiizleri ile belirlenmektedir. Istenildigi takdirde, kullanicilar kendi

bloklarin1 olusturabilmekte ve kendi kiitiiphanelerini hazirlayabilmektedirler.

3.3.4. Simulink Kullanim Sebepleri

Simulink, kullanicilara modellemek istedikleri sistemler i¢in bir yol haritasi sunar.
Standart programlamada mevcut olan kod yazma mantigina karsin Simulink’te
bloklar ile gorsel programlama yapildigindan, kullanicilar bir bakista modellemek
istedikleri sistemi gorebilir, girislerin hangi agsamalardan gectigini ve hangi ¢ikislari
olusturdugunu pratik bir sekilde gozleyebilirler. Analizler sonucu elde edilen veriler,
MATLAB ve Simulink ortamindaki diger {irlinler ile etkilesimli bir sekilde
kullanilabilir, bu verilere yonelik farkli bilim dallarinda gorsellemeler ve islemler tek

platform 6zelligi ile uygulanabilir.

SIMULINK, gercek dinamik sistemlerin modellenmesi, analiz edilmesi ve
simiilasyonu i¢in kullanilan etkilesimli bir simiilasyon ve prototipleme ortamidir.
MATLAB’in nlimerik, grafiksel ve programlama alanlarindaki tiim islevselligini

koruyan bir blok semalar arayiizii araciligiyla ¢aligir.

SIMULINK blok kiimeleri ad1 verilen ek iiriinler, konuya 6zel modelleme ve tasarim,
kod iiretme, algoritma uygulama, test ve dogrulama gibi alanlarda SIMULINK

ortamini daha da genis kilmaktadir.

3.3.5. Simulink’in Belirleyici Ozellikleri:

* Ayrintili ve daha da genisletilebilir 6nceden tanimli bloklar

* Blok semalarin1 diizenlemek icin etkilesimli grafiksel editor

» Karmasik modelleri basitlestirmek i¢in hiyerarsik model yapist

* Model katlar1 arasinda rahat ¢caligmay1 saglayan Model Gezgini

» Farkli simiilasyon programlariyla baglant1 kurma, elle MATLAB algoritmalarini
dahil edebilme

* Degisken veya sabit adim aralig1 ile simiilasyon yapabilme

» Gorsel hata ayiklayici

* Veri analizi, gorselleme ve arayiiz olusturma icin MATLAB ile tam iletisim



*  Model tutarliligi ve modelleme hatalarinin tespiti icin model analizi ve hata tani

koyma araclari

SIMULINK, elektromekanik sistemlerin tasarimini ve modellenmesini son derece
verimli ve kolay bir hale getirir. SIMULINK denetim sistemleri tasarimi modiilii
sayesinde dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin zaman ve frekans alanlarinda

analizleri. Yapilabilmekte ve kutup-sifir dinamikleri kolaylikla modellenmektedir.

SIMULINK denetim sistemleri tasarimi modiilii sayesinde dogrusal ve dogrusal
olmayan sistemlerin zaman ve frekans alanlarinda analizleri yapilabilmekte ve kutup-

sifir dinamikleri kolaylikla modellenmektedir.

Modellerinizi, fiziksel sistemlerinize baglayarak gercek zamanli PC-tabanh
simiilasyonlar gerceklestirerek SIMULINK’in size sagladigi hizli prototipleme

yeteneklerinden faydalanabilirsiniz.

SIMULINK sinyal, goriintli ve video isleme araglari, havacilik, savunma, gokbilim,
tibbi ve bilimsel goriintilleme gibi pek cok alandaki karmasik problemlerin

¢Oziimiine olanak saglar.

SIMULINK, dinamik sistemlerin modellenmesi, analizi ve benzetimi i¢in kullanilan
etkilesimli bir benzetim ve prototipleme ortamidir. MATLAB’in sayisal, grafiksel ve
programlama alanlarindaki tiim islevselligini koruyan bir blok semalar1 arayiizii

araciligiyla calisir.

SIMULINK’in kendi blok kitapligi, sistem modellemede en sik kullanilan 6zellikleri
kapsayacak sekilde, toplamda 1000’den fazla blok icermektedir. Integratér, sifirmci
dereceden tutucu gibi siirekli ve ayrik modelleme bloklari; toplama, ¢arpma, arama
tablolar1 gibi algoritmik bloklar ve isaret yonlendirmeye ve anahtarlamaya yarayan
coklayici, veriyolu yaratict gibi yapisal bloklar bunlar arasinda sayilabilir.
Bu kapsamli kitaphiga ek olarak, kullanicinin kendi bloklarin1 yaratmasi veya
konusunda o6zellesmis bloklardan olusan diger SIMULINK blok kiimelerini
kullanmas1 da miimkiindiir. Blok kiimeleri, konuya 6zel modelleme ve tasarim

(havacilik, haberlesme, goriintii isleme, vb.), otomatik kod iiretme, algoritma



uygulama, test, dogrulama ve onaylama gibi alanlarda SIMULINK ortamini1 daha da
genis kilmaktadir.

SIMULINK, bloklardan olusan hiyerarsik yapisi sayesinde, modellerin agik ve
anlagilabilir sekilde tasarlanmasin1 saglar. Bloklar1 ve isaretleri alt sistemlere
doniistiiriip model iginde tek bir blok olarak kullanmak miimkiindiir. Istenirse baska

modeller de referans olarak eklenip kullanilabilir.

SIMULINK ile modelleme yaparken, isaretler iizerinde de kapsamli bir denetime
sahip olunur. Tek/¢ift duyarlikli, 8/16/32 bit tamsay1 formath gercel veya karmasik
isaretler tanimlanabilir, format doniistimleri yapilabilir. Ek bir modiil kullanilarak,

sabit noktal1 verilerle benzetim yapilabilmektedir.

Model basarimini test etmek icin, c¢esitli giris isaretleri tanimlayarak, belirtilen
kosullara gore model ¢ikiglar1 otomatik olarak denetlenebilir. Tasarim asamasinda,
modelin istenilen yerlerine yazili belgeler eklemek, boylece teknik bilgileri model ile

tasimak da miimkiindiir.

SIMULINK’in Kontrol Sistemleri Tasarim eklentisi sayesinde, dogrusal olmayan
modelleri dogrusallastirmak, frekans ve zaman yanitin1 elde etmek veya sifir/kutup

dinamiklerini belirlemek mimkiindiir.

Parametre Tahmini ve Sistem Yanit Eniyilemesi modiilleri ile, gercek sistemden
alinan giris/¢ikiglar kullanilarak, modeldeki parametreleri otomatik olarak ayarlamak

miimkiin olmaktadir. (www.figes.com.tr/urunler/simulink/uygulama2.simulink.php)

3.3.6. Simulink’te Ornek Bir Cahisma
Otobiis Siispansiyon Sisteminin Simulink’te Modellenmesi

Bir otobiis i¢in otomatik siispansiyon sistemi tasarlamak oldukca ilging bir kontrol
problemidir. Eger siispansiyon Y liik bir otobiis modeli i¢in (dort tekerden biri)
diizenlenirse problem tek boyutta bir yaylanma — sOniimleme sistemine
indirgenebilir. Otoblis silispansiyon sistemine ait diyagram sekil 4.1 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Otobiis Siispansiyon Sistemi Diyagrami
Bu siispansiyon sistemine ait fiziksel parametreler i¢in asagidaki sayisal degerleri

kullanilir.

e ml (govde kiitlesi) = 2500 kg

e m?2 (siispansiyon kiitlesi) = 320 kg

e kIl (slispansiyon sisteminin yay sabiti) = 80000 N/m

e k2 (lastik ve tekerlegin yay sabiti) = 500.000 N/m

e bl (siispansiyon sisteminin soniimleme sabiti) = 350 Ns/m

e b2 (lastik ve tekerlegin sonliimleme sabiti) = 15.020 Ns/m

Bu problem i¢in tasarim gereksinimleri agagida verildigi gibidir.

e lyi bir otobiis siispansiyon sisteminin yeterli yol tutus &zelligi olmali, yol
tizerindeki tiimsek ve ¢ukurlardan gegerken bile konfor saglayabilmelidir.

e Eger otobiisiin yoldan kaynaklanan herhangi bir problemi varsa (gukurlar,
catlaklar, diiz olmayan zeminler gibi.), otobiis kiitlesi biiylik salinimlara girmemeli
ve salimimlar cabuk sonimlenmelidir. X1-W uzaklhiginin 6lgiilmesi ¢ok zor
oldugundan ve lastigin deformasyonu da (X2-W) Onemsiz oldugundan, bu
problemde X1-W yerine X1-X2 uzakligini ¢ikis olarak alinir.

Bu problemde yolun verdigi sarsint1 (W), basamak giris olarak simule edilecektir. Bu
basamak giris otoblisiin bir c¢ukurdan ¢iktig1 ani tasvir edebilir. Tasarlanacak
geribeslemeli kontrol sisteminin ¢ikisina ait (X1-X2) asim yiizdesinin %5’in altinda

ve sonlimleme siiresinin de 5 sn’den kisa olmas1 istenmektedir. Ornegin otobiis 10



cm yiiksekliginde bir basamak ¢ikarken otobiis kiitlesi +/- 5 mm smirlarinda salim

yapabilsin ve yumusak bir sekilde 5 sn’de eski haline geri donebilsin.

Simulink’te modelin olusturulmasi

Sistem, iki kiitlede de rol oynayan kuvvetlerin (ana ve silispansiyon) toplanmasi ve
her birine ait ivmelerin hiz ve pozisyonlarimin bulunmasi i¢in iki kez integral

alinmasi ile modellenir. Her kiitleye Newton yasalar1 Formiil 3.1 uygulanir.
d’x, dx
[ %=
dt dt
d’x, dx,
II = J.F =X, (31)

dt

Oncelikle kiitlelerin ivmelerinin integralleri modellenir.

e Simulink’te yeni bir model penceresi agilir.

e Simulink blok kiitliphanesinde Linear ikonunu ¢ift tiklayarak iki adet integrator
blogunu model penceresine eklenir ve hatlar yardimiyla bu bloklar1 birbirine seri
olarak baglanir.

e integratér blogunun giris ve ¢ikis hatlar1 belirlenir. Birinci integratdriin cikis
hattin1 “x1” (position) olarak isimlendirilir. iki integral arasindaki hat baglantisim1 da
“v1” (velocity) olarak isimlendirilir.

e Bu adima kadar yapilmis olunanlar bir kez daha tekrarlanarak yeni olusturulacak
seri integratdr bloklarini, daha 6nceden olusturulan yapinin hemen altina konulur.
Birinci integratoriin giris hattin1 “a2” ve ikinci integratoriin ¢ikis hattini “x2” olarak
isimlendirilir. Iki integral arasindaki hat baglantisim da “v2” olarak isimlendirilir

(sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Integratdr Bloklarmin Eklenmesi

Her bir kiitle icin Newton yasalari Formiil 3.2 modellenir.

L gp_d%
M14 dt’
1 d?x
m : F = dt22 (32)

Bu esitlikler kazang bloklar1 halinde (1/M1 ve 1/M2) ya da iki toplam blogu ile
gosterilebilir.

e Simulink blok kiitiiphanesinde linear ikonunu ¢ift tiklayarak gelen pencereden
almacak iki kazan¢ blogunu her bir seri integratdr yapisinin girisine bir hat
yardimiyla baglanir.

e Ilk kazang blogunun degeri “1/m1”, ismini “Mass 17, ikinci kazan¢ blogunun

degerini “1/m2” ve ismini “Mass 2” olarak degistirilir.



M1 fiizerine etki eden bir yay, bir soniimleyici ve u girisi olmak iizere 3 kuvvet
vardir. M2 iizerine de etki eden iki yay, iki soniimleyici ve u girisi olmak iizere 5
kuvvet vardir.

e Simulink blok kiitiiphanesinde Linear ikonunu ¢ift tiklanarak iki adet toplam-fark
blogu alinir ve modeldeki kazang bloklarinin girisine eklenir.

e “Mass 1” kazang bloguna bagl ve 3 kuvveti temsil eden islem blogunun giris
isaretini “+--* seklinde, “Mass 2” kazang bloguna bagl ve 5 kuvveti temsilen islem

blogunun giris isareti de “++-++" seklinde degistirilir (sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Kazang ve Toplam-Fark Bloklarinin Eklenmesi

Her bir kiitleye etkiyen kuvvetleri eklenir. Ilk olarak yay 1°den gelen kuvveti eklenir.
Bu kuvvet; k1*(x1-x2) ye esittir.

e Model penceresindeki iistteki yapinin sag tarafina bir toplam — fark blogu
yerlestirilir. Blogun giris isaretini “+-* olarak degistirilir. “x1” sinyalini pozitif girise

ve “x2” sinyalini negatif girise baglanir.



e “Mass 1” kazang blogunun hemen iizerine bir kazang blogu yerlestirilir. Kazang
blogunun degerini “k1”, blogun ismini “Spring 1 olarak degistirilir ve blogu yonii
sagdan sola dogru ¢evrilir.

e “Spring 17 blogunun girisine “Sum2” toplam-fark blogunun c¢ikis1 baglanir.
“Spring 1” blogunun ¢ikis1 da (yay kuvveti) “Mass 1" islem blogunun ikinci girisine
baglanir. Bu giris x1>x2 kosulunda “spring 17, “Mass 1” e asagr dogru baski
yaptigindan negatif olmalidir.

e “Spring 17 blogunun c¢ikisindan (yay kuvvetinden) bir hat daha alinip onu da
“Mass 2” islem blogunun ikinci girisine baglanir. “Spring 17, “Mass 2”’yi yukari

cektiginden bu giris pozitif olmalidir.
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Sekil 3.12. Toplam-Fark Bloklarinin Eklenmesi

Sisteme “Damper 17 (1. soniimleyici) kuvveti eklenir. Bu kuvvet; bl1*(v1-v2)’ye
esittir.

e ilk dnce “Mass 1” blogunun bagli oldugu integratoriin altina bir tane toplam-fark
blogu yerlestirilir. Blogun giris isaretini “+-* olarak degistirilir ve yonii sagdan sola
dogru cevrilir.

e “v1”den alinacak bir hatti toplam-fark blogunun pozitif girisine, “v2’’den

alinacak diger bir hatt1 da toplam-fark blogunun negatif girisine baglanir.



e Toplam — fark blogunun ¢ikisina bir kazang blogu eklenir. Bu kazan¢ blogunun
degerini “b1”, ismini “Damper 1” olarak degistirilir.

e Kazang blogunun yoniinii degistirilerek toplam-fark blogunun ¢ikisini1 bu kazang
blogunun girisine baglanir. Kazang blogunun ¢ikisini da (sontimleme kuvveti) “Mass
1 islem blogunun iicilincii girisine baglanir. Bu giris “Spring 1”’in kuvvetinin “Mass
17deki etkisi gibi negatiftir.

e “Damper 1” in ¢ikis hattindan bir hat daha alinir ve onu “Mass 2” islem blogunun

ilk girisine baglanir.
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Sekil 3.13. Diger Toplam-Fark Bloklarinin Eklenmesi

Sisteme “Spring 2” deki kuvvet eklenir. Bu kuvvet “Mass 2” {izerine etki eder. Fakat
yer sekline gore “W” baglidir. “Spring 2 nin kuvveti (x2-W) esittir.

e Model penceresinin sol altina bir step blogu yerlestirilir ve adin1 “W” olarak
degistirilir. Step bloguna ait “Step Time” ve “Final Value” degerlerini “0” olarak
girilir (simdilik diiz bir yiizey olarak kabul edilecektir.)

e “W” step blogunun sagina bir toplam-fark blogu yerlestirilir ve giris isaretlerini
“-+” olarak girilir.

e “Step” blogunun ¢ikisini bu toplam — fark blogunun pozitif girisine baglanir.



e “x2” sinyal hattim1 uzatilir ve yeni toplam — fark blogunun negatif girisine
baglanir.

e Bir kazang blogu alarak bu toplam-fark blogunun sagina yerlestirilir ve kazang
degerini “k2”, ismini de “Spring 2” olarak degistirilir.

e “Step” blogunun cikigsina eklenen toplam-fark blogunun ¢ikisini “Spring 2”
blogunun girigine baglanir. Bu blogun ¢ikisini da (“Spring 2”nin kuvveti) “Mass 2”

islem blogundaki toplam — fark blogunun 4. girisine baglanir. Bu kuvvet pozitif

duyum ekler (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Step Blogunun Eklenmesi

Sisteme “Damper 2” den gelen kuvvet eklenir. Bu kuvvet; b2*(v2-d/dt(W))’ye
esittir. “W” nin tiirevini ifade eden higbir sinyal olmadigindan bu sinyali {iretilmesi
gerekir.

e Simulink blok kiitiiphanesinde Linear ikonunu ¢ift tiklanarak bir adet tiirev islemi
gerceklestiren “Derivative” blogu alinir ve “W” “step” blogunun sag tarafina
yerlestirilir.

e “Step” blogunun ¢ikis hatt1 uzatilir ve “Derivative” blogunun girisine baglanir.

e “Derivative” blogunun da sag tarafina bir toplam-fark blogu yerlestirilir ve giris

isaretini “+-“ olarak degistirilir.



e “Derivative” blogunun ¢ikist bu toplam-fark blogunun pozitif girisine baglanir.
“v2” hatt1 da uzatilarak toplam-fark blogunun negatif girisine baglanir.

e Bu toplam-fark blogunun ¢ikist (“Damper 2” nin kuvveti) “Mass 2 nin toplam-

fark blogunun 5. girisine baglanir. Bu kuvvet pozitif isaretle eklenmektedir (sekil

3.15)
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Sekil 3.15. “Derivative” Blogunun Eklenmesi

Giris “U” toplama blogu i¢indeki son kuvvettir ve iki kiitle arasinda rol oynar.

e Model penceresinin sol listiine bir “Step” blogu yerlestirilir ve ad1 “U” olarak
degistirilir. “Step” bloga ait “Step Time” degerini “0”, final value degerini “1” olarak
girilir.

e Bu “Step” blogun cikisin1 “Mass 1”7 islem blogundaki toplam-fark blogunun
pozitif girisine baglanir. Bu sinyalden bir hat daha almarak “Mass 2” islem
blogundaki toplam-fark blogunun negatif girigsine baglanir.

e Son olarak cikisi (x1-x2) gérmek i¢in “Sum2” isimli toplam — fark blogunun

cikisina bir osiloskop yerlestirilir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. “Step” Blogu ve “Scope” Blogunun Eklenmesi

Acik Cevrim Hesabi

Sistemin simiilasyonunu yapilabilmesi i¢in uygun simiilasyon zamanini belirlemek
gerekir. Model penceresinde Simulationon mentisiinden Parameters segenegini segilir
ve “Stop Time” degerini “10” olarak girilir. Bu sistemde ac¢ik ¢evrim cevabini
gormek icin 10 saniye yeterlidir. Simiilasyon g¢alistirilmadan once gerekli fiziksel

sabitleri belirtilmesi gerekir. Bunun i¢in Matlab komut penceresine asagidaki satirlar

girilir.

ml =2500;
m2 =320 ;

k1 =280000 ;
k2 =500000 ;
bl =350;

b2 =15020;

Simulation meniisiinden “Start” seg¢enegi ya da Ctrl-T kisa yolunu kullanilarak
simiilasyon calistirabilir. Simiilasyon bittikten sonra “Scope” acilir ve “autoscale”
butonuna basilir. Sistemin sekil 3.18’de gosterilen agik c¢evrim cevabini

goriilecektir.(Bingiil, 2005).
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Sekil 3.17 Sistemin A¢ik Cevrim Hesabi
Sekil 3.17 de genligin zamana goére degisimi goriilmektedir. Zamanla birlikte
genligin ne sekilde azaldigi, hangi zamanda ne kadar genlik meydana geldigi

goriilebilmektedir.



4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda hiz tiimseklerinin araglar i¢in ne kadar dogru tasarlandigini
incelemekteyiz. Araglarin hiz tiimseklerinden gecerken ki maruz kaldiklar1 darbenin
hangi hizlarda ve ne kadar hissedilebilir oldugu ¢ok dnemlidir. Hiz tiimseklerinin
ara¢ icerisinde seyir halindeki insanlara zarar vermeden hissettirdigi darbenin
biiyiikliigii cok dnemlidir, ¢iinkii aracin hiz limitinin altinda gitmesi durumunda bu
cezalandirmaya maruz kalmamasi gerekir. Onemli olan hiz limitinin iistiinde seyir

eden araglarin bu darbeye maruz kalmasidir.

Bu amagla ¢aligsmada araglarin farkli hizlarda, farkl hiz timseklerinden gegerken ki
tekerlek ve aracin diisey eksende yer degistirmeleri ve ivmeleri incelenmistir.

Tasitin hiz tiimseginden gegerken ki uyarilara karsi tepkisini incelenmesi sirasinda
sistemin iki kiitleli oldugu kabul edilmistir. Tasitin hiz tiimseginden ge¢cme aninda
yol temasimnin higbir sekilde kesilmedigi kabul edilir. Yalnizca diisey yoOndeki
kuvvetler dikkate alinmaktadir. Model sekil 6.1. de gosterilmektedir.

iHCELEHEN SiSTEMIN GEMEL MODELI

I

TEKERLEK
~ AGIRLIGI

IE

Sekil 4.1. Incelenen Sistemin Genel Modeli



Bu sistemdeki;

Kc; amortisor (yay) sabitini,

Kt; tekerlek yaylanma sabitini

Bc; ara¢ sOniimleme sabitini

Bt; tekerlek s6niimleme sabitini

X1; aracta meydana gelen tepkiyi

X2; tekerlekte meydana gelen tepkiyi

W; yoldan kaynaklanan tepkiyi

ifade etmektedir.

Bu sistemden yola ¢ikarak sekil 4.1 deki model matlab/simulink ortaminda
calisiimustir.

Bu ¢oziimde bazi degerler sabit alinmistir. Bu sabit alinan degerler Cizelge 4.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hiz Tiimseklerinde, Dinamik Simiilasyonda Kullanilan Sabit Degerler

Simge Aciklama Degeri Birim
Mc Arac agirhgi 450 Kg
Kc Arag amortisér sabiti 35.000 N/m
Bc Arag sdnimleme sabiti 7.300 | N/(m/sn)
Mt Tekerlek Agirhgi 18 Kg
Kt Tekerlek yaylanma sabiti 70.000 N/m
Bt Tekerlek sénimleme sabiti 233 N/(m/sn)

Cizelge 4.1. deki sabitler kullanilarak hiz tiimsekleri incelenmistir. Bu inceleme
sirasinda bazi hiz timsek profilleri kullanilmistir. Bu hiz tiimsek profillerinden
araclar farkli hizlarda gecirilmistir. Simiilasyon ortaminda tiimseklerden farkli
hizlarda gecen araglarda bazi gozlemler yapilmis ve bunlar karsilastirilmistir. Bunun
yaninda sabit hizlarda standartlarin 6n gordiigii hiz tiimseklerinin boyutlar1 da (H ve
L degiskenleri) degistirilerek bilgisayar analizi ile ¢ikan sonuglar incelenmistir.
Dikkate alinan degerler tekerlek ivmesi, tekerlegin diisey yonde yer degistirmesi,
arag ivmesi ve aracin diisey yonde yer degistirmesidir. Uzerinde ¢alisilan hiz tiimsek
tipleri, boyutlar1 ve aracin hiz tiimseginden ge¢me anindaki hizlar Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4. de gosterilmistir.



Cizelge 4.2. deki degerler ile simiilasyon ortaminda bir aracin, yiiksekligi ve

uzunlugu bes tipte ele alinan hiz tiimseklerinden sehir icinde uygulanabilecek bes

farkli hiz limiti ile ge¢isinde olusacak dinamik degiskenler incelenmistir.

Cizelge 4.2.

1.Kombinasyonlar

Hiz

Tiumseklerinde,

Dinamik

Hiz Tumsegi Tipi

H (cm)

L (m)

V (km/sa)

Tip 1

10

3,60

20

40

50

60

80

Tip 2

7,5

3,60

20

40

50

60

80

Tip 3

4,2

0,30

20

40

50

60

80

Tip 4

5,0

0,35

20

40

50

60

80

Tip 5

4,5

0,50

20

40

50

60

80

Simiilasyonda

Kullanilan

Tiimsek uzunlugunun aracta olusan dinamik degiskenlere etkisinin belirlenmesinde

sehir i¢i hiz limiti olan 50 km/sa degeri ve tiimsek yiiksekligi 5 cm alinarak farkl

tiimsek uzunluklari i¢in ¢oziimler yapilmistir.



Cizelge 4.3. Hiz Timseklerinde, Dinamik Simiilasyonda Kullanilan

2.Kombinasyonlar

Hiz Timsegi Tipi H(cm) | V (km/sa) L (m)
3,60

. 0,30

Tip 6 500 | 50,00 —

0,50

Tiimsek yiiksekliginin aracta olusan dinamik degiskenlere etkisinin belirlenmesinde
sehir i¢i hiz limiti olan 50 km/sa degeri ve tiimsek uzunlugu 50 cm alinarak farkli

tiimsek yiikseklikleri i¢in ¢oziimler yapilmistir.

Cizelge 4.4. Hiz Timseklerinde, Dinamik Simiilasyonda Kullanilan

3.Kombinasyonlar

Hiz Timsegi Tipi L (m) V (km/sa) | h(cm)
10,00
7,50
Tip 7 0,50 50,00 4,2
5,00
4,50

Cizelge 4.1. deki sabitler ile Cizelge 4.2., Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4. deki
degiskenler kullanilarak Sekil 4.2 deki simiilasyon ile araglarin farkli hizlarda farkli
hiz tlimseklerinden ge¢me anindaki tekerlek ivmeleri, tekerlek diisey yer
degistirmeleri, ara¢ ivmeleri ve ara¢ diisey yer degistirmeleri matlab/simulink te

¢Oziilmiis ve bu degerler grafikler ile gosterilmistir.



File Edit View
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Sekil 4.2. Sistem Modelinin Matlab/simulink te Diyagramlar ile Gésterimi

Sekil 4.2. de ki sistemin temeli, incelenen modeldeki mevcut tasit ve tekerlek

agirliklarinin 2 defa integrallerinin alinmasi ile ivmenin hesaplanmasidir. 1/s bloklari

bu integralleri ifade etmektedir. “K” bloklar1 kazang bloklar1 olarak ifade edilmekte,



bu bloklar kendi i¢erisinde katsayilar1 olup, bu katsayilarla ¢carpilarak toplam bloguna
baglanilmaktadir. “road” blogunda hiz tiimseginin profilini ¢izmektedir. Simiilasyon
calistirllmadan once “road” blogunda hiz tiimseginin profili degistirilebilmektedir.
“workspace” bloklarinda grafikler elde edilebilmektedir. “y data” blogu; tekerlek
ivmesini, “y datal” blogu; tekerlek yer degistirmesini, “z _data” blogu; arag

ivmesini, “z_datal” blogu ise ara¢ yer degistirmesini ifade etmektedir.



Sekil 4.3’te hizli giden aragta tekerlek ivmesi en yiiksek, yavas gidende ise en
diisiiktiir. Hizl1 gidende sonlimlenme daha erken, yavas gidende ise en ge¢ meydana

gelmektedir.

—o—v=20

v=40
—*—v=50
b |—+—v=60
? | ——v=80

tekerlek ivmesi (m/sn?)

siire (sn)

Sekil 4.3. Tip 1 — (H=10 cm, L=3,6m) - Tekerlek ivmesi
Sekil 4.4 te diisiik hizda tekerlek yer degistirmesi en yiiksekken, yiiksek hizda en
duistiktiir.
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o R %

S
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R

-0,06

siire (sn)

Sekil 4.4. Tip 1 — (H=10 cm, L=3,6m) - Tekerlek Yer degistirme



Sekil 4.5 te yiliksek hizdaki arag ivmesi en yiiksek, yavas hizdaki ise en diisliktiir.
Yavag giden aracta ara¢ ivmelenmesi en ge¢ soniimlenmekte ve 2. soniimlenme

degeri en yiiksek goriilmektedir.
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o

-10
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siire (sn)

Sekil 4.5. Tip 1 — (H=10 cm, L=3,6m) - Ara¢ Ivmesi
Sekil 4.6 da diisiik hizdaki aracta diisey yer degistirme en yliksekken, en hizli
tiimsege giren aragta en diigiik deger goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Tip 1- (H=10 cm, L=3,6m) - Ara¢ Yer Degistirmesi



Sekil 4.7 de hizli gecen aracta tekerlek ivmesi ¢ok yiiksek,yavas gecen aracta ise
diisiik degerdedir. Yavas gegen aracta tekerlek ivmesi en ge¢ zamanda

sonimlenmektedir.
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Sekil 4.7. Tip 2 — (H=7,5cm, L=3,6m) - Tekerlek Ivmesi

Sekil 4.8 de hiz tiimseginden gegme anindaki hizi en diisitkken tekerlek yer

degistirmesi en fazladir.
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Sekil 4.8. Tip 2 — (H=7,5cm, L=3,6m) - Tekerlek Yer Degistirmesi



Sekil 4.9 da yiiksek hizda arag ivmesi en yiiksekken, diisiilk hizda ise en diisiiktiir.
Diisiik hizda soniimleme en ge¢ olurken, hizli giden de soniimleme en kisa siirede

bitmektedir.
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siire (sn)

Sekil 4.9. Tip 2 — (H=7,5cm, L=3,6m) - Arac Ivmesi
Sekil 4.10 da en yiiksek arag¢ yer degistirmesi en diisiik hizda goriilmektedir. En geg
biten yer degistirmede diislik hizda goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Tip 2 — (H=7,5cm, L=3,6m) - Ara¢ Yer Degistirmesi



Sekil 4.11 de en biiyiik tekerlek ivmesi en yliksek hizda goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Tip 3 — (H=4,2cm, L=0,30 m) - Tekerlek ivmesi

Sekil 4.12 de en yliksek tekerlek yer degistirmesi en diisiik hizda goriilmektedir.

Diger hizlardaki degerlerin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.12. Tip 3 — (H=4,2cm, L=0,30 m) - Tekerlek Yer Degistirmesi



Sekil 4.13 te arag ivmeleri biri birine yakin degerler oldugu goriilmektedir, en yliksek
hizin az da olsa yliksek degerde oldugu goriilmektedir.
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stire (sn)

Sekil 4.13. Tip 3 — (H=4,2cm, L=0,30 m) - Arag ivmesi

Sekil 4.14 te ara¢ yer degistirmeleri en diisiik hizda en yiliksek degeri aldig

goriilmektedir. Diger hizlardaki degerlerin yakin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.14. Tip 3 — (H=4,2cm, L=0,30 m) - Ara¢ Yer Degistirmesi



Sekil 4.15 te tekerlek ivmesinin en yiiksek degeri en yiiksek hizda, en diisiik degerde
en diisiik hizda oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.15. Tip 4 — (H=5 cm, L=0,35 m) - Tekerlek Ivmesi
Sekil 4.16 ta tekerlek yer degistirmelerin en yiiksek degeri en diisik hizda
goriilmektedir. Diger hizlarin tekerlek yer degistirmelerinin birbirine yakin oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.16. Tip 4 — (H=5 cm, L=0,35 m) - Tekerlek Yer Degistirmesi



Sekil 4.17 de arag¢ ivmeleri degerleri yakin oldugu, az bir fark olmakla birlikte hiz1
yiiksek olanda fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Tip 4 — (H=5 cm, L=0,35 m) - Arag Ivmesi

Sekil 4.18 de hizin diisiik oldugu zamanda ara¢ yer degistirme degerinin en yiiksek
oldugu ve diger hizlara gore de gozle goriiliir bir fark oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.18. Tip 4 — (H=5 cm, L=0,35 m) - Arag¢ Yer Degistirmesi



Sekil 4.19 da tekerlek ivmesinin en yiiksek degerinin hizin en yiiksek oldugu
durumda goriilmektedir. Hizin yavas oldugu durumda ise soniimlemenin en geg
bittigi de gdzlenmistir.
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Sekil 4.19. Tip 5 — (H=4,5 cm, L=0,50 m) - Tekerlek Ivmesi
Sekil 4.20 de tekerlek yer degistirmenin en yiiksek hizda,diger hizlara gore yiiksek
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.20. Tip 5 — (H=4,5 cm, L=0,50 m) - Tekerlek Yer Degistirmesi



Sekil 4.21 de ara¢ ivme degerlerinin birbirine yakin ve yiiksek degerin en yiiksek
hizda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Tip 5 — (H=4,5 cm, L=0,50 m) - Arag Ivmesi
Sekil 4.22 de ara¢ yer degistirmelerin en yiiksek degeri en diisiikk hizda oldugu
goriilmektedir. Hizin degerinin artmasiyla aragtaki yer degistirme degerinin azaldigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.22. Tip 5 — (H=4,5 cm, L=0,50 m) - Ara¢ Yer Degistirmesi



Sekil 4.23 teki hiz tiimseginin en kisa oldugu durumda tekerlek ivmesinin en yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tiimsegin boyu wuzadikca tekerlek ivmesinin degeri
azalmaktadir.
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Sekil 4.23. Tip 6 — (V=50 km/sa, H=5 cm) - Tekerlek Ivmesi
Sekil 4.24 te tiimsegin uzunlugu arttik¢a tekerlek yer degistirme degeri artmustir.
Kisa tiimseklerde tekerlek yer degistirme degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Tip 6 — (V=50 km/sa, H=5 cm) - Tekerlek Yer Degistirmesi



Sekil 4.25 te tiimsek boyu uzadik¢a arag ivmesi degerinin arttigi, tiimsek boyu

uzunlugunun artmasi ile ise soniimleme zamaninin geciktigi goriilmektedir.

arag ivmesi (m/sn?)

stire (sn)

Sekil 4.25. Tip 6 — (V=50 km/sa, H=5 cm) - Arag Ivmesi

Sekil 4.26 ta tiimsegin uzunluk degeri ile aracin yer degistirme degerinin dogru

orantilt arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.26. Tip 6 — (V=50 km/sa, H=5 cm) - Ara¢ Yer Degistirmesi



Sekil 4.27 de tiimsegin yiiksekliginin artmasi ile tekerlek ivmesinin arttig1 ve geg

sontimlemenin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.27. Tip 7 — (V=50 km/sa, L=0.50 m) - Tekerlek ivmesi

Sekil 4.28 de tiimsek yiiksekliginin artmasi ile tekerlek yer degistirme degerinin
arttig1 ve diisey yer degistirmenin daha ge¢ zamanda bittigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.28. Tip 7 — (V=50 km/sa, L=0.50 m) - Tekerlek Yer Degistirmesi



Sekil 4.29 da ara¢ ivmesinin kasis yiiksekliginin artmasi ile artmaktadir ve

sontimlemenin daha geg siirede oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.29. Tip 7 — (V=50 km/sa, L=0.50 m) - Arag Ivmesi
Sekil 4.30 da tiimsegin yiiksekliginin artmas ile ara¢ yer degistirme degerinin dogru
orantili arttigt gdzlenmektedir. Timsek yiiksekliginin azalmas1 ile arag yer

degistirme degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.30. Tip 7 — (V=50 km/sa, L=0.50 m) - Ara¢ Yer Degistirmesi



Arag agirliginin ara¢ ivmelenme degerlerine etkisinin belirlenmesi i¢in ¢eyrek arag
simulasyon ¢ozlimiinde tam yiiklii bir yolcu otobiisii dikkate alinmistir. Otobiisiin
agirhigl, yolcular ve esyalarin toplam agirhigina esdeger olarak diisiiniilen 2500 kg
ara¢ agirhigi alinarak ¢6ziim yapilmistir. Coziimlerde uzun kasis (Tip 3) ve kisa kasis

(Tip 1) igin farkli hizlar kullanilmistir (Sekil 4.31, 4.32).

arag ivmesi (misn’)
o

Sekil 4.31. Tip 1 — (H=10 cm, L=3,6m) - Arag Ivmesi
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Sekil 4.32. Tip 3 — (H=4,2 cm, L=0,30 m) — Ara¢ ivmesi
Normal ara¢ ve otobiisiin farkli agirliklar1 i¢in uzun kasisten gegisleri sirasinda

olusan arag¢ ivmeleri karsilastirildiginda (Sekil 4.5 ile Sekil 4.31):



- Normal aracta olusan pozitif ivmelenmenin hiza bagli olarak 4-10 m/sn’
araliginda, otobiiste ise 1-2 m/sn” araliginda oldugu
- Normal aracta olusan negatif ivmelenmenin hiza bagli olarak (-7)-(-12)
m/sn” araliginda, otobiiste ise (-1)-(-1.4) m/sn” araliginda oldugu
goriilmektedir.
Araglarin  kisa kasisten gegislerinde aracta olusan ivmelenme degerlerinin
karsilastirilmasi sonucunda da (Sekil 4.13 ile Sekil 4.32):
- Normal aragta olusan pozitif ivmelenmenin hiza bagl olarak 5.5-7 m/sn’
araliginda, otobiiste ise 1.1-1.3 m/sn” araliginda oldugu
- Normal aragta olusan negatif ivmelenmenin hiza bagl olarak (-1.1)-(-1.9)
m/sn’ araliginda, otobiiste ise (-0.2)-(-0.25) m/sn’ araliginda oldugu
goriilmektedir.
Buradan arag¢ agirliginin aragta hissedilen rahatsiz edici ivme degerinin azalmasinda
etkili oldugu goriilmektedir.
Aracta bulunan yolcularinin konforu acisindan ara¢ diisey ivmelenme degerlerinin
0.5m/sn*-2m/sn® araligida olmas: istendigi diisiiniildiigiinde kasislerden gegen
araglarin ivme degerlerinin olduk¢a biiyilk oldugu gorilmektedir (Ulastirma

Bakanlig1,2006)



5. TARTISMA VE SONUC

Glinlimiiz miihendislik problemlerinin her alaninda simiilasyonun yaygin
kullanilmasi, yapilan bu tez calismasinda bu yontemi kullanmamizda etkili olmustur.
Yararlar1 igerisinde simiilasyonun diger metotlara nazaran daha hizli olmasi, ¢ok
fazla degiskenle calisabilme imkéini vermesi, maliyet yoniinden avantajli olmasi,
yapilan hatalar1 geriye doniip diizeltme imkan1 vermesi sayilabilir.

Matlab/simulink programi ile yapilan ¢alismamizda farkli hiz timseklerinden, farkli
hizlardaki araglarin tepkiselliklerinin simiilasyon ile ¢6ziimiiniin sonucunda;

e Hiz tiimseklerinde hizin artmasi ile tekerlek ve ara¢ ivmelerinin arttigi, tekerlek ve
ara¢ yer degistirmelerinin ise azaldig1 gézlenmistir.

e Biiyiik tip hiz tiimseklerinde hizli giden ara¢ ile yavas giden arag¢ arasinda arag
ivme farkinin ¢ok oldugu goézlenmistir, kii¢iik tip hiz tiimseklerinde ise bu fark fazla
olmadig1 gozlenmistir.

e Kiiciik tip hiz tiimseklerinde arag, ayn1 degerdeki yer degistirmeyi biiyiik tip hiz
tiimseklerine nazaran daha kisa siirede hissetmektedir.

e Biiytik tip hiz tlimseklerinde sehir i¢i hiz limitine yakin hizda gegme durumunda 2.
sontimleme daha az oldugu gozlenmistir.

e Biiyiik tip hiz tiimsekleri kendi arasinda, tiimsek yiiksekliginin artmasi ara¢ ivmesi
degerlerinin ¢ok fazla artmasina sebep olmamaktadir. Hiz tiimseginin yiiksekliginin

artmasi ile ivme degerleri az miktarda artmaktadir.

Belirtmis oldugumuz sonuglarin dogrultusunda biiyiik tip hiz tlimsekleri kiigiik tip
hiz tiimseklerin gore daha olumlu sonuglar vermektedir. Biiyik tip hiz
tiimseklerinden hizli gecen araclarin cezalandirildigi, kiiciik tiplerde ise bu amaca
varilmadig1 sonucuna gidilmistir. Kiiciik tip hiz tiimsekleri amacindan uzaklagsmistir.
Yurt disinda biiytik tip hiz tlimsekleri daha yaygin olmasina ragmen, yurdumuzda

kiictik tip hiz timsekleri kullanimi1 yaygindir.
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