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Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gorsel programlama
yontemleriyle uygulanmasi

H.Hakan Geng', Metin Varan"
(074

Elektrik-Elektronik miithendisliginin iki alt teorisinden biri olan alan teorisi lisans 6grencilerinin algilamada
giicliik ¢ektikleri bir konudur. Lisans doneminde elektromanyetik alanlar kapsaminda alan teorisi, parcali
diferansiyel denklemler ve integral yontemlerinin kullanildig1 analitik yontemlerle anlatilmaktadir. Alan
problemlerinin matematiksel modelinin ¢ikartilmasi esasina dayali olan analitik ¢6ziim yontemleri lisans
ogrencilerinin matematik ve fizik altyapilarina bagli olarak algilama giicliiklerinin yasanmasina neden
olabilmektedir. Basit modellerde uygulanabilir olan analitik yontemler daha karmasik modellerde
uygulanabilirligini yitirmektedir. Bu durumda da daha karmasik denklemleri ¢d6zmek igin niimerik
yontemlere bagvurulmasi uzunca zamandir kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, alan teorisi kapsaminda
lisans {istii 6grenim diizeyinde kullanilan bazi niimerik yontemlerin web tabanli grafik arayiizlii
uygulamalarinin, lisans 6grencilerinin bilgisayar programlama kabiliyetleri de goz 6niinde bulundurularak
Ogrencilerce gelistirilmesi ve algilama gilicliigli yasanan alan teorisi ¢Oziimlerinin kalici 6grenimi
saglayabilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan teorisi, niimerik ¢6ziim, gorsel programlama, java tabanl
benzetim.

Implementation of visual programming methods for numerical techniques used in
electromagnetic field theory

ABSTRACT

Field theory is one of the two sub-field theories in electrical and electronics engineering that for creates
difficulties for undergraduate students. In undergraduate period, field theory has been taught under the
theory of electromagnetic fields by which describes using partial differential equations and integral
methods. Analytical methods for solution of field problems on the basis of a mathematical model may result
the understanding difficulties for undergraduate students due to their mathematical and physical
infrastructure. The analytical methods which can be applied in simple model lose their applicability to more
complex models. In this case, the numerical methods are used to solve more complex equations. In this
study, by preparing some field theory‘s web-based graphical user interface numerical methods of
applications it has been aimed to increase learning levels of field theory problems for undergraduate and
graduate students while taking in mind their computer programming capabilities.

Keywords: Electromagnetic field theory, numerical solutions, visual programming techniques, java based
simulation
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1. GIRIS

Diger pek ¢ok disiplinde oldugu iizere, elektrik
elektronik miihendisligi alaninda da ileri diizey
mithendislik matematigi konular1 bulunmaktadir.
"Devre" ve "alan" teorisi olarak iki ana alt
disiplinden olusan elektrik-elektronik
miithendisligi elektromanyetik alanlar teorisi
kapsaminda cesitli analitik yontemler
(degiskenlerin ayrilmasi, seri agilimlari, vb.) teorik
olarak lisans Ogrencilerine sunulmaktadir. Bu
konularin anlasilmasinda ve somutlastirilmasinda
giicliikler yasanmaktadir. Daha karmagik alan
problemlerinin ¢odziimiinde ise bir dizi niimerik
teknik (sonlu fark yontemi, moment yontemleri,
sonlu farki yontemi, iletim hatlar1 yontemi, monte
carlo yontemi, vb.) kullanilmaktadir. Niimerik
tekniklerin avantaji  bilgisayar programlama
yontemleriyle uygulanabilir olmalaridir ve bu
teknikler ~uzunca  bir siliredir  bilgisayar
programlama dilleri (FORTRAN, BASIC, C, vb.)
kullanilarak akademik diizeyde incelenmektedir
[1]. Bilgisayarlarin fizikte kullanimi niimerik
analizler, sembolik isletme, gorsellestirme,
simiilasyon ve veri analizi olarak kategorize
edilebilir. Niimerik analiz, iyi tanimlanmis
matematiksel problemlerin, sembolik ¢oziimler
yerine niimerik ¢Oziimlerini ifade eder [2].
Niimerik  teknikler deterministik olan ve
deterministik olmayan seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Monte Carlo teknigi deterministik
olmayan bir nlimerik tekniktir ve elektrik-
elektronik miihendisliginde kullanilan cesitli {ist
seviye devre ve alan analiz programlarinda da
(PSPICE, vb.) kullanilmaktadir. Monte Carlo
teknigi bir sistemin rastgelelik durumuna gore
davranisini ortaya koyan bir teknik olarak [3],
bilgisayar programcilifi agisindan rastgele say1
analizini de icermektedir.

Lisans diizeyinde egitim goren Ogrencilerin
matematik ve fizik altyapilarina bagli olarak farkli
O0grenme seviyelerinin yasandigi bu gibi derslerde,
bizzat Ogrencinin daha modern bir Ogrenme
siireciyle uygulama gelistirme ve karsilasilan
problemleri bilgisayar programlama teknikleriyle
birlestirerek analiz etme firsat1 elde etmeleri
saglanir. Bu baglamda tiim mihendislik
disiplinlerinde uygulama alan1 olan bilgisayar
programciligi, elektrik-elektronik
miithendisliginde de farkli seviyelerde iist seviye
ve alt seviye programlama dilleri ya da hazir
araglar iceren paket programlar (MATLAB, vb.)
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vasitalariyla kullanilmaktadir. EM problemlerinin
ve alan teorisinin bilgisayar yazilimi tabanh
materyallerle  desteklenmesiyle ilgili ¢esitli
calismalar da mevcuttur [4,5].Bu c¢alismanin
oncelikli amaci, bazi alan problemlerinin niimerik
teknikler kullanilarak, grafik arayiiz tabanli iist
seviye bilgisayar programlama dilleri yardimiyla

incelenmesini  ve  Ogrencilere bu  analiz
tekniklerinin bilgisayar programlama
yontemleriyle  6gretimini  saglayacak  bir

uygulamanin gelistirilmesidir. Ogrencilere bu tiir
grafik araylizlii programlama teknikleriyle, alan
problemlerinin analiz yontemlerinin
Ogretilmesinin kalic1 6grenmeye katki saglayacagi
disiiniilmistiir[6,7]. Calismada, Sabit Rasgele
Yiirliylis ve Kayan Rasgele Yiiriiyiis olmak {izere
iki 6nemli Monte Carlo yonteminin Java AWT ile
web tabanl grafik arayiizlii olarak programlamasi
ayrintilt olarak sunulmustur. Programlama
platformu olarak Eclipse Java secilmis ve Java
programlama dilinin Graphic AWT (Abstract
Window Toolkit) aract kullanmilmistir. Bu
programlama dili 2000'li yillarin basindan
giinimiize ¢esitli miihendislik ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Java programlari
rahatlikla web ortamina uyarlanabilmektedir. Java,
ses, video ve diger medya araglartyla etkilesim
icinde olan grafik kullanici arayiizii gelistirmeye
imkan saglayan pek ¢ok giiclii kiitliphane sunar

[2].
2. MONTE CARLO ANALIiZi METODU

Monte Carlo analizi metodu diger niimerik
yontemlerden farkli olarak rastgelelik ve olasilik
durumuna goére matematiksel ve fiziksel analiz
ortaya koyan bir niimerik analiz metodudur.
Problemlerin rastgele say1 dizileri kullanilarak
yaklasik olarak c¢oziilmesi prensibine dayanir.
Matematiksel problemleri, olasiliksal bir benzesim
ve ardindan bu benzesime deneysel Ornekleme
yontemiyle yaklasik cevaplar bularak
cozmektedir. Bu haliyle klasik matematiksel
tekniklerden ziyade, daha ¢ok fiziksel deneylerde
izlenen ¢6ziim modeline benzerligi vardir [3].

Monte Carlo analizi metodu simiilasyon ve
ornekleme olarak iki sekilde uygulanir.
Simiilasyon en kisa haliyle rastgele olarak
gerceklesen bir dizi fiziksel olayin matematiksel
olarak taklit edilmesidir. Rastgele yiirliyiis
(random walk) teknigiyle, bir niikleer reaktor
icinde notron parcaciginin gergeklestirdigi zigzag
hareketlerinin simiilasyonu buna tipik bir drnek
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olarak gosterilebilir. Ornekleme ise, cok genis bir
eleman kiimesinin 6zelliklerinin, rastgele secilmis
olan  kiicik  bir  kismmmin  incelenerek
belirlenmesidir. Ornegin a < x < b seklindeki bir
f(x) fonksiyonunun ortalama degeri, bu araliktan
rastgele secgilecek sonlu adet noktanin ortalama
degerinden tahmin edilebilir. Monte Carlo analiz
metodlar1 (MCM), 06z degerlerin (eigenvalue)
bulunmasi, matris doniisiimleri ve 6zellikle ¢ok
katli integrallerin Olgiilmesi ic¢in diferansiyel ve
integral denklemlerin ¢cozlimiinde de
kullanilmaktadir. [3].

Oziinde rastgele degisen bilesenler igeren bir
sistemin ya da prosesin simiilasyonu igin,
oncelikle rastgele olusan sayilar iiretmek ya da
elde etmek gerekir. Monte Carlo hesaplamalari,
belli olasilik dagilimlarindan rastgele olarak
cekilmis goziiken say1 dizilerine sahip olmay1
gerektirir. Monte Carlo Analizleri rassal davranig
sergileme durumu olan tim alan ve devre
uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir. Yari
iletken malzemelerin davranisini izlemede de
kullanilir [8].

Monte Carlo prosediirleri bir dizi testin
ortalamasini veren ¢oziimler sunar. Bu nedenle
¢Ozlimler ortalama bir degerden sapmalar igerir.
Elde edilen sonucun %100 giivenilir oldugu
sOylenemez. Monte Carlo hesaplamalarindaki
istatistiksel ~kararsizhigit Olgmek icin, rassal
sayilarla iligkili ¢esitli istatistiksel tekniklere
basvurmamiz gerekir. Kisaca bir hata tahmini
gerceklestirmek igin varyans ve merkezi limit
teoremi kavramlarina bagvurmak gerekir.

X'in rassal bir degisken oldugunu varsayalim. X'in
beklenen ya da ortalama degeri X olsun ve su
sekilde ifade edilsin:

X = fjowxf(x)dx (1)
Burada, f(x), X'in dagiliminin  olasilik
yogunlugudur. Bunu sayisallagtiracak olursak,

o 1

2=13N %, 2)

X'in gercek ortalama degeri X iken gercek
ortalamayr tahmin edici olarak X degiskeni
kullanilir.

X degiskeninin varyansi x'in her bir degerinin

ortalama degerden sapmalarinin karelerinin
ortalamastyla bulunur.

Var (X) =02 = (x —X)2, standart sapma o
ise,

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

c= /(X — X)? olarak elde edilir.

Standart sapma, x'in X ortalama degeri boyunca
dagilimimin bir 6l¢limiinii verir. Bize hatanin
siddetinin Ol¢iisiinii sunar. x ve X degerlerinin
standart sapmalar1 arasinda su sekilde bir iligki
vardir:

o(®) = %2 3)

Bu iliski bizlere, X 'i tahmin etmek i¢in xn'in N
degerlerinden elde edilmis X 'i kullanirsak, X'in
bizim sonuc¢larimizdaki X 'e iliskin dagiliminin
o(x) ile orantil1 oldugunu ve drneklerin N sayisi
yiikseldik¢ge azaldigimi gosterir. N Orneklerinin
sayist sonlu oldugu icin, Monte Carlo
hesaplamalarinda mutlak kesinlige ulasilamaz. Bu
nedenle X ortalamasi1 boyunca bir limit ya da aralik
tahmin edilmeye ¢aligilir. X in bu limit i¢ine denk
geldigini kestirebilecegimiz bir giiven araligi
belirlenir. X in X — 6 ve X + d arasinda yer aldig1
ihtimalini varsayariz.

Rassal ve bagimsiz gozlemler elde etmek igin
Monte Carlo prosediiriinii kullanacak ve bununla
iliskili olarak N degerleri i¢in tekrar eden rastgele
X + 0 araligimmi ortaya koyacak olursak, yaklasik
olarak bu rastgele araliklarin

err < \E %) X %100 hata oran1 kadar1 X'i kapsar.
Rastgele X + 0 arali@n giiven araligi olarak

adlandirilir ve err( \/g %) hata fonksiyonu giiven

seviyesini ifade eder. Yiiksek giliven seviyesi
isteniyorsa, iki ya da 1i¢ standart sapma
kullanilabilir.

3. RASTGELE YURUYUS PROBLEMLERI

Sabit yiiriiyiis modelli Monte Carlo metodunun
asagidaki Laplace denklemine uygulandigini
diisiinelim. A2’V = 0 denklemi R bolgesinde, R
bolgesini ag gozeneklerine boldiigiimiizde ve
yerine sonlu fark esdegerini koydugumuzda iki
boyutlu R i¢in sonlu fark gosterimi asagidaki
sekilde olur.

V(x,y) = px+V(x+Ay) + px-V(x—A,y) +

Py+V(xy +4) + p,_V(x,y — 4) 4
Burada,

1
Px+ = Px- = py+ = py— = 2 (5)
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A boyutlu ag gbzeneklerinden olusan kare
seklindeki bir 1zgarali alan icinde yer alan ve
rastgele ylriiyiis yapacak bir pargacik igin
asagidaki gibi dort farkli hareket ihtimali vardir.
Eger rastgele yiirliylis hareketi yapacak olan
parcacik herhangi bir (x, y) noktasindaysa,
parcacigin hareketinin px+, px-, py+ Ve py- noktalari
icin (X, y)'den sirastyla (x+a, y), (X-a, ¥), (X, y+a),
(X, y-a) koordinatlarina yer degistirme olasiliklari
vardir.

Parcacigin nereye hareket edecegini belirlemenin
bir yolu 0 < U < 1 araliginda U rastgele sayist
iiretmek ve parcacigin hareketini Tablo 1’deki
sekilde tanimlamaktir.

Tablo 1. Parcacik hareketi i¢in sinir degerleri

Eger 0 <U<025 = X, y) >(x+A, y)

Eger 0,25 <U<0,5 = x,y) »>(x-Ay)
Eger 0,5 <U<0,75 = (%, y) >(x, y+A)

Eger 0,75 <U<1 = (x,y) >(x, y-A)

Eger kare yerine dikdortgen seklinde bir 1zgarali
yiizey iizerinde calisilacaksa, px+ = px- Ve py+ = py-
olmakla birlikte  px # py'dir. (X, y) noktasindaki
potansiyeli hesaplamak i¢in, rastgele ylriiyecek
par¢aciga o noktadan baglama talimati verilir.
Parcacik sinira ulagana kadar bir diigiimden bir
diger diiglime hareket etmeye baglar. Sinira
ulastiginda, gezinme hareketi sonlandirilir ve daha
onceden belirtilmis o noktadaki V, potansiyeli
kaydedilir. ik yiiriiylis sonundaki V, degerinin
sekilde gosterildigi lizere Vp(1) olarak atandigini
varsayalim. Ardindan ikinci bir parcacik (X, y)
noktasindan gonderilir ve bir sinir noktasina
ulasana kadar gezinmesi saglanir. Bu gezintinin
son buldugu nokta da sekilde goriildiigii ilizere
Vp(2) olarak adlandirilir. Bu prosediir Vp(3).,
Vp(4). .... Vp(N) seklinde devam ettirilir. (X, y)
noktas1 i¢in ¢oziim esitligi (6) nolu esitlikte

verildigi uzere toplam fonksiyonuyla
gosterilebilir.

1 :
Ve y) = $ZiL V(@) (6)

Burada N toplam yiirliylis sayisidir ve biiyiik bir

degerdir. Yakinsama orani VN oraninda degisir ve
dogru sonucun alinmasi i¢in ¢ok sayida rastgele
yiiriiyiis yapilmasi gerekir. Bu MCM adim boyutu
A'nin sabit olmasi nedeniyle sabit rastgele yiiriiyiis
tiirii olarak adlandirilmistir ve yliriiylis adimlari
koordinat diizlemine paraleldir. Neumann sinir
kosullarina  sahip diizgiin olmayan sekilli

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

govdelerin  ¢bziimlerinde  kullanimi  uygun
degildir. Bu sorun rastgele kayan yiiriiyiis (floating
random walk) teknigini kullanan MCM ile
¢cOziilmiigtiir. Ayrica kayan rastgele yiirliylis
teknigi sabit yiiriiyiis teknigine gore ¢ok daha hizli
isler.

Kayan Rastgele Yiiriiytls yonteminin
matematiksel temeli, potansiyel teorisinin orta
deger teoremine (mean value theorem) dayanir. iki
boyutlu bir cember i¢in x, y noktasindaki gerilim,
V(x, y) ile hesaplanir.

VG y) = 56, V(p)dl ()

Burada; (x, y) merkezli ve p yarigapli bir gemberin
integrali alinmaktadir. (7) nolu esitlik asagidaki
sekilde de gosterilebilir.

V(xy) = J, V(a,9)dF )
Burada,
F= %’dlr. (9)

¢ acis1 diizgiin dairesel koordinat degiskenidir. F
fonksiyonu ¢'ye karsilik gelen olasilik dagili
olarak diisliniilebilir ve tim ¢ acilann esit
olasiliklidir. Kayan rastgele yiiriiyiislit MC modeli
(7) nolu denklemin istatistiksel bir boyutta ele
alinmasina baghdir. Iki boyutlu bir problem igin,
1'ninci yiriiylisde j adim sayisi sonrasi herhangi
(xj, yj) noktasinda yer alan rastgele hareket eden
bir parcacik diisiinlin. Bir sonraki (j+1)'inci adim
asagidaki gibi elde edilir. ilk dnce, (xj, yj) merkezli
ve siir ile (xj, yj) arasinda en kisa mesafeye esit
pj yarigapl bir ¢ember cizilir. (0, 27) arasinda
diizglince dagilmis rastgele bir degisken olarak ¢
koordinati iiretilir. Béylece, pargacigin bir sonraki
adimi asagidaki sekilde ifade edilir.

Xj41 = Xj + pjcos@;b yjiq =y + p;sin®; (10)

Bu prosediir birka¢ defa tekrar ettirilir ve sinira
daha onceden tanmimlanmis bir degere kadar
yaklagildiginda yiiriiyiis sonlandirilir. Bu i'ninci
yiiriiyiis sonunda Vp(i) potansiyeli Sabit Rasgele
Yiiriiyis modelinde oldugu gibi (x, y) i¢in
kaydedilir. (6)’da yer alan ortalama deger hesab1
formiiliiyle de o noktanin N yiiriiyiis sonundaki
V(x, y) degeri hesaplanir.
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4. RASTGELE YURUYUS
PROBLEMLERININ GORSEL
PROGRAMLAMA TEKNIKLERIYLE
CcOzZUMU

4.1. Sabit Rasgele Yiiriiyiis Yonteminin Gorsel
Olarak Programlanmasi

Sekil 1'deki Java Apleti ekraninda kesit alan
gosterilen sonlu uzunlukta bir iletkenin bir
yiizeyine y=1 koordinatinda 100V uygulandigini
ve diger yiizeylerinin topraklandigini diisiinelim.
Boyle bir iletkenin kesit alani i¢inde tanimlanan
bir nokta icin potansiyel degerini, MC sabit
rastgele yliriiyiis modelini kullanarak bulabiliriz.

|| Applet Viewer: Finite_Random_Walk.class
Applet

Uygun Deger Girildi: 250 oK

Uygun Deger Girildi:

x [025 v [o7s 0K

100V

1.0

Nokta - 0.25, 0.75 Gerilim - 42 4V

X ve Y Bilesenlerine Gore Yirime
Dagilimi

1 inci Sinir - 13
2 inci Sinir - 18 o¥
3 Uncl Sinir : 106

4 Uncl Sinir - 113

Adim Sayisi = 460519

oV

0.0 ov 10

Sekil 1. MC Sabit Rastgele Yiiriiylis modeli (N=250)

Sekil 2'de MC rastgele yiirliylis modellerinin
bilgisayar analizi i¢in kullanilan akis diyagrami
verilmistir.

Verilen V)
degerini oku

!

Rastgele ylrlyls

icin baglangi
n%KtasFayagrlg

!

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

—

Sinir potansiyel
degenni kaydet

_Rasigele say
dretecini calighr

!

Rast%gate yurdyligin
ir sonraki
adimini gergeklestir

Ortalama
potansiyeli
hesap

Sinira
ulagildr rmi?

Sekil 2. MC rastgele yiiriiylis modellerinin bilgisayar analizi
i¢in kullanilan akis diyagrami

Sabit rastgele MCM'nin uygulanmasiyla asagida
JAVA kodlart verilmis olan program elde
edilebilir. Adim boyutu A 0,05 olarak secilmistir.
Programin ekran ¢iktisinda sinira ulagmak igin
gerceklesen rastgele ortalama m adim sayist ve
potansiyel hesaplari listelenir. MCM sonuglarinin
hata oranimmin %]1'den daha kii¢iik olmasi igin
kiigiik adim boyutlari i¢in biiylik miktarda rastgele
adim sayis1 gerekmektedir. Kullanicidan 250-1000
arasinda bir N Ornek degeri ve x-y koordinat
noktas1 girmesi istenir.

Tablo 2. MC Sabit Rastgele Yiiriiylis (Fixed Random Walk)
modeli i¢in Java kodu

public void run() { sumt=v3;
for (k=1;k<=sayac;k++) 1 m3++;
i=io; akis=false;
j=jo; }
while (akis) { x_kor = (int) (i*4*delta/0.01)+250;
r=Math.random() y_kor = (int) (400-j*4*delta/0.01)+10;
ns++; v=(double) sum/this.sayac;

if (r>=0 && r<pl)

e

else if(r>=pl && r<p2)

J44;

else if(r>=p2 && r<p3)

i--;

else if(r>=p3)

==z

if(i==0){// -x sol simir
sum=v4;
mé++;
akis=false;

}

else if(i>imax){// +x sag sinir

sumt=v2;
m2++;

repaint () ;
txyl
Thread.sleep(1l, 1);

catch (InterruptedException e) {

akis=true;
}
v=(double) sum/this.sayac;|

repaint () ;

akis=false;

else if(j==0) {// -y alt sinir
sumt=v1;
ml++;
akis=false;

}
else if(j>jmax){// +y ust sinir

Burada "sayac" degiskeni 6rnekleme degeridir. Ne
kadar biiyiik olursa gercek ¢6zliim degerine o kadar
yakin sonug elde edilir, ancak ¢oziim siiresi uzar.
Sekil 3'te 500 6rnek degeri i¢in analizin bitmis hali
gosterilmistir. Baslangic noktas1 girilen nokta i¢in
hareket yonleri rastgele iiretilir. Noktanin geldigi
her simir degeri icin o smirdaki gerilim degeri
toplama eklenir ve "sayac" degerine ulasildiginda
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toplam degeri "sayac" degerine oranlanarak gercek
gerilim degeri hesaplanir.

Noktanin rastgele hareketi,

r = Math.random(); satirinda Java Matematik
kiitiiphanesinin random() prosediirii kullanilarak
0-1 arasinda elde edilen saymin degerine gore
saglanir. Hazir kiitiiphane prosediirii yerine, ilgili
kodda izlenen degisiklik yapilarak programlayict
kendi rassal iiretecini yapabilir.

Tablo 3. Yerel saat degerinden rassal degisken i¢in tohum
degerinin elde edilmesi

LocalDateTime tarih = LocalDateTime.now();
saat = tarih.getHour();

dakika = tarih.getMinute();

saniye = tarih.getSecond();

degerTohum = saniye*dakika*saat;

Tablo 3'te rassal degerin elde edilmesi i¢in gerekli
tohum degerinin sistem saatinden iiretilmesi
gosterilmistir. Bu kodun ilgili programin,

public void guncelle(){

Giincelleme islemi i¢in gerekli alana yazilmasi
yeterlidir. Yeni bir koordinat ve N Ornekleme
degeri girildiginde bu prosediir yeni bastan
isletilir. Boylece kullanicr ilgili simiilasyonu her
calistirdiginda yeni bir baslangi¢ tohum degerine
gore rassal iiretec caligir.

Tablo 4'te gosterilen kullanici tanimli rastgele say1
prosediirii ile "teta" degiskeni adinda rassal say1
uretilir.

Tablo 4. Kullanic1 tanimli rassal say1 {ireteci

public double random() {
degerTohum = (a*degerTohum)%del;
r = degerTohum/del;
teta= Math.acos(1-2*r)/Math.PI,
return teta;

"del" degikeni m=23'-1 degerine (2147483647), "a"
degiskeni ise 7° degerine (16807) karsilik gelen bir sayidir.
"degerTohum" degiskeni ise sistem saatinden elde edilen
tohum degeridir ve m degerinden kiiciiktiir.

Java programlama dili "Thread" denilen ve
birbirinden = bagimsiz  olarak  c¢alisan  is
parcaciklarini  yiiriitme imkam sunar. Ilgili
simiilasyonlarda da  "Thread" kullanilarak
programin  adimlama isini nasil  yaptigi
canlandirilmis ve programi kullanacaklarin stireci
yavas yavas izlemesi saglanmistir.

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

[£] Applet Viewer: Finite_Random_Walk.class

Applet
g | —
Uygun Deger Girildi: |500] 0K

Uygun Deder Girildi

X [0.25 Y. [0.75 OK

100V

1.0

Nokta : 0.25, 0.75 Gerilim : 42.4 V

X ve Y Bilesenlerine Gére Yiirlime
Dagilimi

1inci Sinir - 34
2 inci Sinir - 31
3 Uncl Sinir - 208

oV oV

4 Uncl Sinir - 227
Adim Sayisi = 701874

0.0] oV 10

Sekil 3. : MC sabit rastgele yiiriiylis modelinin N=500 i¢in
uygulama sonucu

Sekil 3'te simiilasyonu sonlanmig ekran goriintiisii
goriilmektedir. x=0,25 ve y=0,75 koordinat degeri
icin 41,6 volt degeri elde edilmistir. 500
ornekleme degerine 901874 adim sayisinda
ulagilmisgtir. Burada simiilasyon adimlar1t uzun
siirmektedir ve istatistiksel hata analizi mevcut
degildir. Boyle bir koordinat diizlemi igindeki bir
noktaya etki eden gerilimin, hata analiziyle birlikte
daha hizli sekilde hesaplanmasini saglayan, daha
gelismis bir Monte Carlo yontemi Kayan Rastgele
Yiiriliylis (Float Random Walk) modelidir.

4.2. Float Random Walk Yénteminin Ornek
Uzerinden Gorsel Programlanmasi

Bu yontemin uygulama prosediiri Sekil-4
tizerinden Tablo-4'te yer alan kodlama ile
gosterilmistir. Sirastyla y= 2.5 koordinatinda 20V,
x= 2.0 koordinatinda 30V ve y= 1.0, x= 1.0
koordinatlarinda 0 V oldugu varsayilan iki boyutlu
bir potansiyel enerji sistemi tasarlanmistir. Bu
kapal1 sistem i¢inde tanimli herhangi bir noktanin
potansiyel enerjisini bulmak i¢in Kayan Rastgele
Yiriiyus teknigi kullanilmistir. Bu
koordinatlardaki gerilim degerlerini degistirmek
suretiyle bu kapal1 elektrik alani i¢inde taniml1 (x,
y) noktast icin farkli gerilim degerleri elde
edilebilir.

(X, y) noktasindan en kisa p noktasini bulmak i¢in
Sekil 4'teki ornek potansiyel alan1 3 adet
dikdortgen ¢o6ziim alanmna boéliiniir. Denklem-
10'da yer alan p degerlerini bulmak i¢in su adimlar
izlenir:

Eger {(x,y):1<x<2,0<y<1},
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p =minimum{x — 1,2 —x, y}

Eger {(x,y):0<x<1,1<y<2.5},
p = minimum{x,y — 1, 2.5 -y}

Eger {(x,y):1<x<2,1<y<25},

p = mnmum { 2 - x, 25 - Yy,
VEx-12+ (y-1)?}

Tolerans t = 0.05 olarak segilir. Boylece rastgele
yiiriiyiis i¢indeki yeni bir nokta ve sinir arasindaki
mesafe tolerans degerinden daha diisiikse en yakin
sinirdaki potansiyel kaydedilir. 4.1'deki 6rnek i¢in
hazirlanan programa ilave olarak, 4.2'deki 6rnek
icin gelistirilen programda hata tahmini analizi de
yaptlmistir. Hata hesabi1 i¢in Denklem-11
kullanilmustir:

_ Stoc/z;n—l
§ = =i (11)

| £ Applet Viewer: Float_Random_Walk.class

Applet

Uygun Deger Girildi: 250

Uygun Deger Girildi

x [15 v. ok |

2. o0y

Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[1] : 22.4 V
Cahsan=250 N in Adim[1] Degeri=7.0
Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[2] - 22.08 V n
Cahsan=250 N in Adim[2] Degeri=7.0
Nokta : 1.5, 2.0 Gerilim[3] : 20.92 V
gahsan=250 N in Adim[3] Degeri=7.0 0y
Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[4] - 21.24 V
Cahsan=250 N in Adim[4] Degeri=7.0
Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[5] : 21.4 V
¢ahsan=250 N in Adim[5] Degeri=7.0

GOV
N Deneme - 5 1
Ortalama Gerilim: 21.608
Ortalama Acim :6.8
Tolerans - 06706029
ov
0.0 10 20

Sekil 4. MC Kayan Rastgele Yiiriiylis modeli (N=250)

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

Tablo 5. Kayan Rastgele Yiiriiyiis (Float Random Walk)
yontemi i¢in Java kodu

public void run() {
while (nrun<sayac) {

else if (y>=(2.5-tolerans)) {
sum = sum + 20;

nrun+=250; akis=false;

for(j=1;j<=ntrials;j+){ )

sum=0; else if(y > 1 & x < tolerans)

m=0; akis=false;

for (int i=l;i<=nrun;it++)({ else if(y < 1 && x < (1 - tolerans))
e akis=false;

y=yo;

while (akis) {
rnd=Math. random() ;
phi=2.0*Math.PT*rnd;

else if (y <= tolerans && x >= 1)
akis=false;

else if(y <= (1 + tolerans) && x < 1)
akis=false;

x_kor = (int) (x*1.6/delta)+250;

y_kor = (int) (400-y*1.6/delta)+10;

Math. pow(y-1

en kisa yol repaint () 7
- try{
LE(y>1) { Thread.sleep(l, 1);
if (x>1) )
;f:(zir::)){(; catch (InterruptedException e) {

}
}

akis=true;

r = rc;

}
Aif (r>(2.5-y)) (
r=2.5-

}

if (nrun!=0) {

yi v[j]=(float) (sum/nrun) ;
adimlar [j]1=(£float) (m/nrun);

}
else{

r=x;
if (x> (y-1)){

r=y-
il
} for(int i=1;i<=ntrials;i++)({
if (£>(2.5-y)) ( sum = sum + v[i];
T =2.5- suml = suml + adimlar[i];
vi }
} v_ortalama=(float)sum/ntrials;
3 adim_ortalama=(float)suml/ntrials;
} h planiyor.
else( sum=0;
r=x-1; for(int i=1;i<=ntrials;i++){
Aif (x> (2-%)){ sum = sum + Math.pow(v[i]-
, T =2-x; v_ortalama,2);
}
if(2>y) { std = (float)Math.sqrt (sum/ (ntrials-
T =y; 1));
¥
} ) (float) (std*t[ntrials]/Math.sqrt (ntrials));
X = x + r*Math.cos(phi); }
y = y + r*Math.sin(phi); x_kor = (int) (xo*1.6/delta)+250;
mt+; y_kor = (int) (400-yo*1.6/delta)+10;
y) d

kontrol ediliyor. }
&& y<(1l+tolerans))({
akis=false;
}
else if (x>=(2-tolerans)) {

sum = sum + 30;
akis=false;

}

Bu analiz yonteminde adim boyutlar1 degiskenlik
gostermektedir ve Sabit Rastgele Yiirlyiis
yontemindeki pek cok ara degerler isletilmez.
Boylece sinir degerlere erismek i¢in daha az adim
gerekir ve analiz siiresi kisalir.

| £ Applet Viewer: Float_Random_Walk.class
Applet

Uygun Deder Girildi ESUU

Uygun Deger Girildi:

x 15 v 2 oK |

2 N
Nokta - 1.5, 2.0 Gerilim[ 1] : 21.48 V
Cahsan=500 N in Adim[1] Degeri=7.0
Nokta - 1.5, 2.0 Gerilim[2] - 21.36 V -
Cahsan=500 M in Adim[ 2] Degeri=7.0
Nokta : 1.5, 2.0 Gerilim[3] : 21.36 V
Cahsan=500 N in Adim[3] Degeri=7.0 gy
Nokta - 1.5, 2.0 Gerilim[4] - 21.04 V
Gahsan=500 N in Adim[4] Degeri=7.0
Mokia : 1.5, 2.0 Gerilim[5] : 21.94 V
Gahsan=500 N in Adim[5] Degeri=7.0

30V
N Deneme : 5 1
Ortalama Gerilim: 21.436
Ortalama Adim 7.0
Tolerans - 0.35642284
0V
0.0 1.0 20

Sekil 5. MC kayan rastgele yiirliyiis modelinin N=500 igin
uygulama sonucu

Sekil S'te simiilasyonun sonlanmis ekran
gorintiisii goriilmektedir. x=1,25 ve y=2 koordinat
degeri i¢in 21,436 volt degeri elde edilmistir.
Ornekleme degeri yiikseldikce hata pay (tolerans)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 672-680, 2017 678



H.H. Geng, M. Varan

diismektedir. Her bir gerilim degeri i¢in 5 kez
farkl1 tohum degerleriyle yeni bastan ornekleme
yapilmaktadir. Bu sekilde daha Onceki ornekte
elde edilen tek bir ortalama gerilim degerine gore
5 farkli ortalama gerilim degeri elde edilmekte ve
bunlarin da ortalamasi alinmaktadir. Boylece
rastgelelik durumunun standart sapmasi da hesaba
katilmaktadir.

5. SONUC VE TARTISMA

Elektrik-elektronik miihendisligi egitimi alan
Ogrencilerin alan teorisine iligkin matematiksel
diisiinme yeteneklerini artirmalarin1  saglamak
amaciyla s6z konusu disiplinle ilgili niimerik
analiz tekniklerinden Monte Carlo yoOntemi
secilerek programlama ornekleri hazirlanmistir.
Cok sayida niimerik analiz yontemi icinden Monte
Carlo yonteminin secilmesinin nedeni
deterministik olmayan ve rastgelelik durumlarini
iceren bir analiz mantifina sahip olmasi,
istatistiksel ¢6ziim modeli sunmasi ve elektrik-
elektronik devre ve alan analizi programlarinda
yaygin olarak kullanilan bir yontem olmasidir.
Uygulamalarin  grafik tabanli gorsel olarak
hazirlanmast  ve matematiksel gosterimlerin
simiile ettirilerek canlandirilmasinin matematiksel
denklemlerin daha 1yi anlasilmasina katki
saglayacagi degerlendirilmistir. Elektromanyetik
alanlarin ve alan teorisinin, ¢esitli Ogrenme
araclari ve uygulama teknikleriyle
gorsellestirilerek  0gretilmesi  iizerine yapilan
caligmalar bu sonucu ortaya koymustur [9].

Lisansiistii 6grenimde "elektromanyetik teoride
analitik ve niimerik yontemler" dersi olup, bu ders
kapsaminda, elektromanyetik hesaplamalarinda
kullanilan 2 ve 3 katl1 integral hesaplari, laplace ve
fourier doniisiimleri gibi 6grencilerin  lisans
doneminde algilama giicliigii cektikleri analog
hesaplama  tekniklerinin  yerine  niimerik
hesaplama yontemleri gosterilmektedir. Bu tiir
derslerin gorsel programlama uygulamalariyla
desteklenerek islenmesi, belli bir bilgisayar
programciligi altyapisiyla gelen lisans
Ogrencilerinin de hem ge¢mis donemlerden kalan
konu eksiklerini daha iyi tamamlayacaklari, hem
de niimerik hesaplar1 programlama teknikleriyle
gergeklestirmeleri sonucu bilgisayar programciligi
konusunda da kendilerini gelistirme firsati
bulacaklari degerlendirilmektedir.
Elektromanyetik alan teorisi iizerine karmasik
problem egzersizlerinin, Ogrencilerin kavramsal
ve prosediirel bilgilerinde gelisim sagladigi aciktir

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

[10]. Cesitli alan problemleri iizerine yapilan
caligmalar farkli problem ¢6zme tekniklerinin
uygulanmasini zorunlu kilmistir [11], [12].

Bu c¢alismada {lizerinde durulmasi gereken iki
temel durum yer almaktadir.  Birincisi,
mihendislik  egitiminde  kullanilan  alan
analizlerinin, grafik arayiiz temelli bilgisayar
programlama teknikleriyle olusturulmasi
sirasinda, grafik arayiize aktarim sirasinda grafik
degiskenlerinin 1iyi ayarlanmasidir. Bilgisayar
programcilig1 konusunda zayif olanlar i¢in Java ve
benzer programlama dilleri i¢in gelistirilmis ¢esitli
mihendislik kiitliphaneleri vardir. Grafik arayliiz
Ozelliginin daha hizli kullanilmasin1 saglayan
kiitiphaneler yardimiyla hizli programlama
prosediirii  gerceklestirilebilir ~ [2].  Grafik
arayiizlinlin iyi kalibre edilmemesi elde edilecek
ciktilarin yanlis yorumlanmasina neden olabilir.
Ikincisi, bu ¢alismalarin iyi bir vakit planlamasiyla
yiritilmesidir ki, programlama konusunda
yeterince altyapt sahibi olmayan ogrenciler
acisindan uygulama giicliigii yasanabilir. Alan
teorileri ile ilgili olarak bilgisayar programlama
yeterliginin kullanilarak uygulama gelistirilmesi
lizerine ¢alismalar zenginlestirilebilir. Benzer
caligmalar gelistirilerek ve eksik kalan yanlar
giiclendirilerek ~ bilgisayar ~ programlamayla
elektromanyetik alan analizlerinin
simiilasyonlarin1 yapacak 6grenciler i¢in genis bir
baslangi¢ kaynagi olusturulabilir.
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