
Son yıllarda, bilişimsel elektro-
manyetik alanındaki önemli gelişmeler
sayesinde çok karmaşık yapılara ait sa-
çılım ve ışınım problemlerinin çözüm-
leri mümkün hale gelmiştir. Bilgisayar
ortamında geliştirilen verimli algorit-
maların kullanılmasıyla birlikte, çeşitli
elektromanyetik problemlerin yüksek
hassasiyette çözülebilmesi, başta mü-
hendislik, tıp ve biyoloji olmak üzere
birçok alanda yeni fırsatları da bera-
berinde getirmektedir. Gerçek yaşam-
da karşımıza çıkan ve çözümleri bi-
limsel ve teknik açıdan yararlı olan
pek çok elektromanyetik problem bu-
lunmaktadır (şekil 1). Henüz tasarım
aşamasında olan cihazların çevre ve
insan yaşamı üzerindeki elektroman-
yetik etkilerinin incelenmesi, yeni an-
ten tasarımlarının verimlilik analizleri,

radar sistemlerindeki çeşitli senaryo-
ların benzetimleri ve nano-optik gö-
rüntüleme sistemlerinin çözünürlük-
lerinin artırılması, bilişimsel elektro-
manyetik sayesinde elde edilen sayısız
olanaklar arasında sadece birkaç ör-
nektir. 

Öte yandan, gerçek yaşam prob-
lemlerinin yüksek doğruluktaki çö-
zümlerini elde etmek her zaman kolay
değildir. Fiziksel olayların bilgisayar
ortamında sayısallaştırılmaları sonu-
cunda matris denklemleri elde edilir.
Gerçek yaşam problemlerinden türeti-
len matris denklemlerinin boyutları ise
çok büyük olabilmektedir. Bu denk-
lemlerin çoğunun doğrudan yöntem-
lerle çözümleri, günümüzdeki en ge-
lişmiş bilgisayarların kullanılmasıyla
bile mümkün değildir. Bu yüzden, bi-

lişimsel elektromanyetik alanındaki
araştırmaların birçoğu verimli algorit-
maların geliştirilmesi konusuna yo-
ğunlaşmıştır. Bu doğrultuda atılan en
önemli adımlardan bir tanesi de Tem-
muz 2008’de Bilkent Üniversitesi Bili-
şimsel Elektromanyetik Araştırma
Merkezi’nde (BiLCEM) sonuçlarını
vermiştir. Geliştirilen akıllı algoritma-
ların paralel bilgisayar kümeleri üze-
rinde çalıştırılmasıyla birlikte, 135 mil-
yon bilinmeyenli integral denklemleri-
nin çözümleri gerçekleştirilmiştir. Ta-
rihteki en büyük integral denklemleri-
ni çözebilmesine ek olarak, BiL-
CEM’de geliştirilen benzetim ortamı,
pek çok değişik disiplinde ihtiyaç du-
yulan önemli bilgilerin elde edilebil-
mesi için gerekli kabiliyetlere de sahip
durumdadır.
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135 Milyon
Bilinmeyen
Çözüldü!

Şekil 1. Gerçek yaşamda karşımıza çıkan elektromanyetik problemlere çeşitli örnekler. (a) Anten tasarımları, (b) hava taşıtlarından saçılım ve radarda görüntüleme, (c)
metamalzemeler, (d) tıbbi görüntüleme (kırmızı kan hücreleri), (e) optik görüntüleme sistemleri, (f) frekans seçici yapılar ve filtreler.

(a)

(d)

(b)

(e) (f)

(c)
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İntegral Denklemleri ve
Ayrıklaştırma

Çok büyük ve karmaşık elektroman-
yetik problemlerin hızlı ve yüksek doğ-
ruluktaki çözümleri için BiLCEM’de ku-
rulan benzetim (simülasyon) ortamı Şe-
kil 2’de gösterilmiştir. Bu benzetim orta-
mında ele alınan ışınım ve saçılım prob-
lemlerinin formülasyonları için integral
denklemleri kullanılmıştır. Elektroman-
yetik olayların incelenmesinde hassas so-
nuçların elde edilebilmesi için tercih edi-
len integral denklemleri, Maxwell
denklemlerinin problemlere doğrudan ve
herhangi bir yaklaşık yönteme başvur-
madan uygulanmalarıyla türetilmekte-
dirler. Bu denklemlerin karmaşık yapılar
üzerinde kullanılabilmeleri için bilgisayar
ortamında sayısal olarak ifade edilmele-
ri, yani sayısallaştırılmaları gerekmekte-
dir. Öncelikle, problem geometrileri üze-
rinde ayrıklaştırma işlemleri uygulanır.
Cisimlerin yüzeyleri, yeterince küçük ele-
manlara (örneğin, üçgenlere) bölünerek
modellenir. Şekil 3’te bir F-16 geometri-
si üzerinde gösterildiği gibi, hedeflerin
ayrıklaştırılmasında binlerce, hatta mil-
yonlarca ayrıklaştırma elemanına ihtiyaç
duyulabilmektedir, çünkü çözüm yapılan
frekanslardaki elektromanyetik etkile-
şimlerin doğru olarak hesaplanabilmele-
ri için, kullanılan üçgenlerin dalgaboyu-
na göre küçük olmaları gerekmektedir.
Gerçek hayatta karşımıza çıkan prob-
lemlerdeki hedeflerin pek çoğu dalgabo-
yu cinsinden çok büyük olduklarından,
bunların yüksek doğruluktaki benzetim-
leri için çok sayıda üçgenin kullanıldığı
modellemeler gerekmektedir. 

Milyonlarca Bilinmeyenli
Denklemler

Ayrıklaştırılmış geometriler üzerinde
integral denklemlerinin uygulanmasıyla
birlikte matris denklemleri elde edil-
mektedir. Her bir ayrıklaştırma elemanı
(üçgen), matris denkleminde bir bilin-
meyene karşılık geldiğinden, gerçek ya-
şam problemleri için türetilen matris
denklemlerinin boyutları da milyonlarla
ifade edilebilmektedir. Bir başka deyişle,
milyonlarca bilinmeyenli denklemlerin
çözümleri gerekmektedir. Bu aşamada
her ne kadar devreye bilgisayarlar girse
de, geçmişten beri bilinen yöntemlerle
bu kadar büyük denklemlerin çözümleri
mümkün değildir. Tıpkı insanoğlunun
kâğıt ve kalem kullanarak en fazla on-
larca bilinmeyenli problemi çözebilmesi
gibi, elimizdeki en iyi donanımlı bilgisa-

yarların kullanılmasıyla bile doğrudan
çözülebilen denklemlerdeki bilinmeyen
sayısı birkaç bini geçmemektedir. 

Elektromanyetik benzetimler için
milyonlarca bilinmeyenli denklemin çö-
zümüne ihtiyaç duyuluyorken, bilgisa-
yarların göreceli olarak küçük problem-
lerde bile yetersiz kalması, hızlı ve ve-
rimli algoritmaların geliştirilmesini ge-
rektirmiştir. Özellikle, sonuçların hassa-
siyetinden ödün vermeden sınırlı bilgi-
sayar kaynaklarıyla gerçekçi benzetimle-
rin nasıl yapılacağı uzun yıllardır araştı-
rılmaktadır. Bu bağlamda ortaya çıkan
en etkin algoritmalardan bir tanesi de
1997 yılında Illinois Universitesi’nde ge-
liştirilen çok seviyeli hızlı çokkutup yön-
temidir (ÇSHÇY). Bu yöntemin çok ileri
bir versiyonu da BiLCEM’de geliştirilmiş
olup, kurulan simulasyon ortamının bel-
kemiğini oluşturmaktadır. 

İteratif Çözümler 
Elektromanyetik problemlerin çö-

zümünde ÇSHÇY’nin uygulanabilmesi
için öncelikle iteratif yöntemlere ihtiyaç
duyulmaktadır. Çünkü ÇSHÇY tek ba-
şına bir çözücü değil, matris-vektör çar-
pımlarını çok hızlı hesaplayabilen bir al-
goritmadır. İteratif yöntemler ise mat-
ris denklemlerini çözmekte kullanılır-
lar, ancak çözümleri gerçekleştirebil-
mek için dışarıdan matris-vektör çar-
pımlarına ihtiyaç duymaktadırlar. Tah-
min edileceği gibi, iteratif yöntemlerin
ihtiyaç duyduğu çarpımlar ÇSHÇY ta-
rafından verimli bir biçimde sağlanabi-
lir. Böylece, ÇSHÇY ile iteratif yöntem-
lerin birleştirilmesiyle, güçlü ve etkin

Şekil 2. Çok büyük ve karmaşık elektromanyetik problemlerin hızlı ve yüksek doğruluktaki çözümleri için
BiLCEM’de kurulan benzetim ortamı. Terimlerin açıklamaları terimler sözlüğünde verilmiştir.

Şekil 3. Pek çok gerçek yaşam probleminin modellenmesi için milyonlarca ayrıklaştırma elemanına (üçgene)
ihtiyaç duyulmaktadır. Şekilde bir F-16 geometrisinin binlerce üçgenin kullanılmasıyla ayrıklaştırılması

gösterilmektedir. Aynı hedefin gerçek radar frekanslarında modellenmesi için ise burada gösterilenden bin kat
daha fazla üçgen kullanılmaktadır. 
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bir çözüm mekanizması ortaya çıkmak-
tadır.

Genel olarak, iteratif yöntemler akıllı
deneme-yanılma algoritmalarıdır. Örne-
ğin, 135 milyon bilinmeyenli bir denkle-
min iteratif çözümüne, akıllı bir algorit-
ma kullanarak birkaç yüz denemede ula-
şılabilir. İteratif yöntemlerin bu denli güç-
lü olmaları, karşımıza çıkan problemlerin
çözümleri için gerekli ama yeterli değil-
dir. İhtiyaç duyulan denemelerin, yani
matris-vektör çarpımlarının da hızlı bir bi-
çimde hesaplanabilmesi gerekmektedir.
İşte bu aşamada arzu edilen hızlanma
ÇSHÇY tarafından sağlanmaktadır. Bu
yöntem sayesinde, 135.000.000 ×

135.000.000 boyutlarındaki matrislere ait
çarpımlar bile, BiLCEM’in görece müte-
vazi 64 işlemcili paralel bilgisayarları üs-
tünde dakikalar içerisinde gerçekleştiri-
lebilmektedir. Böyle bir çarpım doğrudan
gerçekleştirilseydi, yapılması gereken iş-
lemlerin sayısı yaklaşık 1,8 × 1016 olur-
du ki bu kadar büyük sayıda işlemi gü-
nümüzde sadece dünyanın en güçlü ve

en pahalı birkaç süper bilgisayarı ger-
çekleştirebilirdi. Ayrıca, salt matrisi bilgi-
sayar belleğinde tutmak için ihtiyaç du-
yulan bellek miktarı da yaklaşık 260 pe-
tabayt (1 petabayt ≅ 1,1×1015 bayt) olur-
du ki, halen dünyadaki hiç bir bilgisa-
yarda bu kadar çok bellek mevcut değil-
dir. Oysa ÇSHÇY, çarpımını gerçekleştir-
diği matrisin tamamının bellekte tutul-
masına bile gereksinim duymamaktadır!
BiLCEM’de geliştirilen akıllı iteratif çö-
zücüler sayesinde, dünyanın en büyük
elektromanyetik problemleri, dünyanın
en güçlü bigisayarları kullanılmadan çö-
zülebilmektedir. 

Çok Seviyeli Hızlı
Çokkutup Yöntemi

Ayrıklaştırma işlemi sonucunda elde
edilen matris denklemlerinde her bir ay-
rıklaştırma elemanı (üçgen) bir bilinme-
yene, matrisin elemanları ise bu üçgenler
arasındaki elektromanyetik etkileşimle-
re karşılık gelmektedir. Şekil 4’te göste-
rildiği gibi, geometri üzerindeki her bir
üçgen diğer tüm üçgenlerle etkileşim
içindedir. Bu yüzden, ayrıklaştırma so-
nucunda elde edilen matrisler yoğun ol-
makta, yani bu matrislerin tüm eleman-
ları sıfırdan farklı değerlere sahip ol-
maktadır. Bu matrislere ait doğrudan
matris-vektör çarpımları için ihtiyaç du-
yulan süre ve bellek miktarı bilinmeyen
sayısının karesi ile orantılıdır. ÇSHÇY ise
matris-vektör çarpımlarını verimli bir şe-
kilde yapabilmek için etkileşimleri farklı
bir biçimde hesaplar. Öncelikle, Şekil
5’te gösterildiği gibi ayrıklaştırılmış olan

geometri parçalara bölünür. Parçalama
işlemine tüm geometriyi içine alan bü-
yük bir kutuyla başlanır, özyinelemeli
olarak devam edilir ve belirli bir seviye-
de durulur. Öyle ki en küçük kutular
içinde ortalama 20-30 adet üçgen bu-
lunmaktadır. Böylece, gruplamalar so-
nucunda çok seviyeli bir ağaç yapısı or-
taya çıkar. Böyle bir ağaç yapısı üzerin-
de çalışan ÇSHÇY, elektromanyetik et-
kileşimleri gruplar bazında yaparak ihti-
yaç duyulan işlem miktarını azaltır. 

ÇSHÇY’nin etkileşimleri hesaplarken
kullandığı stratejiyi daha iyi anlamak için
Şekil 6’da basitleştirilmiş bir etkileşim se-
naryosu ele alınmıştır. Mavi renkle gös-
terilen elemanlar arasındaki etkilişimler
doğrudan yapıldığında, elemanlar ara-
sında çok sayıda bağlantıya ihtiyaç du-
yulmaktadır. Burada her eleman diğer-
leriyle etkileşmekte olup, kurulan bağ-
lantılar matris-vektör çarpımlarındaki ya-
pılan işlemlere karşılık gelmektedir. Öte
yandan, elemanların gruplandırılmasıyla
birlikte, etkileşimlerin gruplar bazında
yapılması sağlanabilir. Bu durumda, ya-
kın olan elemanlar doğrudan etkileşir-
ken, uzak olan elemanlar arasındaki et-
kileşimler topluca yapılmaktadır. Kuru-
lan bağlantıların sayısını azaltmak için
de gruplar çok seviyeli olarak tanımla-
nabilir. Örneğin, Şekil 6’da üçerli grup-
lar arasındaki etkileşimler birinci seviye-
de yapılırken, altışar elemandan oluşan
iki büyük grup arasındaki etkileşim ikin-
ci (üst) seviyede gerçekleştirilmektedir.
Sonuç olarak, gruplar bazında yapılan
etkileşimler sayesinde, ihtiyaç duyulan
bağlantı sayısı, yani işlem sayısı, önemli
ölçüde azaltılabilir. 

ÇSHÇY’nin kullanılmasıyla birlikte
matris-vektör çarpımlarının karmaşıklığı
bilinmeyen sayısının karesiyle değil, ken-
disiyle doğru orantılıdır. Böylece, prob-
lemlerin iteratif çözümleri için ihtiyaç
duyulan matris-vektör çarpımları çok hız-
lı bir biçimde gerçekleştirilebilir. Üstelik,
gruplar bazında hesaplanan etkileşimle-
re karşılık gelen matris elemanlarının ön-
ceden hesaplanıp bellekte tutulmalarına
da gerek yoktur. Bu sayede, problemle-
rin çözümleri için gereken bellek mikta-
rı da önemli ölçülerde azalmaktadır.
Tüm bu avantajlara rağmen, ÇSHÇY mil-
yonlarca bilinmeyene sahip problemleri
çözebilmek için yeterli değildir. Bu prob-
lemlerin çözümleri için ÇSHÇY gibi iyi
bir algoritmadan fazlasına, paralelleştir-
meye ihtiyaç duyulmaktadır. 

Şekil 4. Ayrıklaştırmada kullanılan üçgenlerin her
biri oluşturulan matris denklemlerindeki bir
bilinmeyene karşılık gelmektedir. Burada

gösterildiği gibi, üçgenler arasında elektromanyetik
etkileşimler mevcuttur. Örneğin, kırmızıyla
gösterilen üçgen verici anten gibi etrafinda

elektromanyetik dalgalar yaratır. Bu dalgalar alıcı
anten gibi davranan diğer üçgenler tarafından alınıp

test edilir.

Şekil 5. ÇSHÇY’nin kullanıldığı çözümlerde, üçgenlerle ayrıklaştırılmış olan cisim özyinelemeli gruplama
işlemiyle parçalara bölünür. Ortaya çıkan çok seviyeli ağaç yapısı üzerinde çalışan ÇSHÇY, ayrıklaştırma

elemanları (üçgenler) arasındaki etkileşimleri gruplar bazında topluca hesaplar. 
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Paralelleştirme

Paralelleştirme, en genel tanımıyla
bir programın birden fazla işlemci üze-
rinde çalışabilmesi için yeniden uyarlan-
masıdır. Buradaki amaç, problemlerin
çözümünde aynı anda kullanılan bilgisa-
yar kaynaklarını artırmak ve bu sayede,
tek bir işlemci üzerinde kolaylıkla ele alı-
namayan problemleri çözebilmektir. Çok
büyük elektromanyetik problemlerin çö-
zülebilmesi için de ÇSHÇY’nin paralel-
leştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Şe-
kil 7’de gösterildiği gibi, ÇSHÇY’nin pa-
ralelleştirilmesi için ele alınan problem-
lerdeki geometriler parçalara ayrılıp iş-
lemciler arasında paylaştırılmaktadır.
Böylece, her işlemci problemin belirli bir
kısmıyla ilgili hesaplamaları yapmakla
görevlendirilmektedir. Öte yandan, elek-
tromanyetik problemlerin çözümlerinin
paralelleştirilmesi için, cisimlerin parça-
lara ayrılması yeterli değildir. İşlemcile-
re dağıtılmış olan parçalar arasındaki
elektromanyetik etkileşimlerin de he-
saplanması gerekmektedir. Bu da, işlem-
ciler arasında bilgi alışverişlerinin, yani
haberleşmelerin yapılması anlamına gel-
mektedir. Paralelleştirmeden sağlanan
verimin yüksek seviyelerde tutulabilme-
si için bu haberleşmelerin dikkatlice ta-
sarlanması zorunludur. Ayrıca, hesapla-
maların işlemciler arasında dengeli bir

biçimde dağıtılması ve işlemciler arasın-
da eşgüdüm sağlanması gerekmektedir.
Tüm bunlar göz önüne alındığında,
ÇSHÇY’nin verimli bir şekilde paralel-
leştirilmesinin son derece zor olduğu an-
laşılmaktadır. 

BiLCEM’de yürütülen paralelleştir-
me çalışmalarında, öncelikli olarak lite-
ratürde var olan teknikler denenmiştir.
Gerçekleştirilen benzetimler sonucunda

elde edilen verimlilik analizleri incelen-
diğinde, mevcut paralelleştirme teknik-
lerinin yetersiz kaldığı ve yeni algorit-
malara ihtiyaç duyulduğu anlaşılmıştır.
Bu doğrultudaki teorik ve deneysel ça-
lışmalar sonucunda da, ÇSHÇY’nin çok
seviyeli ve katmanlı yapısına uygun olan
sıradüzensel (hierarchical) paralelleştir-
me tekniği dünyada ilk kez BiLCEM’de
geliştirilmiştir. Bu özgün teknik sayesin-
de, işlemlerin işlemciler arasında yüksek
verimle dağıtılması sağlanmış, yapılması
gereken haberleşmelerin sayısı azaltıl-
mıştır. Geliştirilen parallel ÇSHÇY prog-
ramı, yakın zamanda BiLCEM’de kuru-
lan ve Şekil 7’de gösterilen 64 ve 128 çe-
kirdekli iki sistem üzerinde çalıştırılmış,
hem literatürde bulunan problemlerin
çok daha verimli çözümleri, hem de ön-
ceden ele alınamayacak kadar büyük
olan problemlerin çözümleri gerçekleşti-
rilmiştir. 

Kurulan benzetim ortamında elde
edilen sonuçların arzu edilen seviyeler-
de hassas olup olmadığının anlaşılması
son derece önemlidir. Bunun için uygu-
lanan yöntemlerden biri de, bazı basit
problemlerin çözümlerini gerçekleştire-
rek hassasiyet analizleri yapmaktır. Ör-
neğin, küreden saçılım problemi, anali-
tik “kağıt kalemle” çözümü mümkün
olan ve bu yüzden büyük öneme sahip
olan bir problemdir. Gerçekleştirilen has-
sasiyet analizlerine örnek olarak Şekil
8’de yarıçapı 180 dalgaboyu olan iletken
bir küreye ait saçılım probleminin çö-

Şekil 6. ÇSHÇY’de etkileşimler farklı seviyelerde ve gruplar bazında gerçekleştirilir. Bu sayede ayrıklaştırma
elemanları arasında ihtiyaç duyulan bağlantı sayısı (matris-vektör çarpımlarında gerçekleştirilen işlem sayısı)

önemli ölçüde azaltılabilmektedir. Bu örnekte sadece 12 adet olan elemanların sayısı gerçek yaşam
problemlerinde milyonlarca olabilmektedir.

Şekil 7. Paralelleştirme sayesinde elektromanyetik problemlerin çözümleri birden çok işlemci arasında
paylaştırılabilir. Ancak, bu problemlerin doğru çözümleri için işlemciler arasında haberleşmelerin yapılması

gerekmektedir. Sağda, çok büyük elektromanyetik problemlerin çözümleri için BiLCEM’de kurulan 64 ve 128
çekirdekli bilgisayarlar gösterilmiştir. Her iki sistemde de çekirdek başına 4 gigabyte bellek bulunmaktadır.

İşlemciler arasındaki haberleşmelerin yüksek verimle yapılabilmesi için Infiniband ağ anahtarları kullanılmaktadır. 
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zümleri sunulmuş, bu çok büyük hedefin
radar kesit alanı (RKA) değerleri gözlem
açısına bağlı olarak incelenmiştir. Prob-
lemin sayısal çözümü için 135,164,928
bilinmeyenli matris denklemi oluşturul-
muş ve çözülmüştür. Şekilde gösterildi-
ği gibi, parallel ÇSHÇY ile sayısal olarak

hesaplanan değerler analitik değerlerle
son derece tutarlıdır. Öyle ki, iki sonuç
tam üstüste çıkmış ve kırmızıyla gösteri-
len analitik sonuç siyahla gösterilen sa-
yısal sonucun altında kalmıştır. Temmuz
2008’de çözülen bu problem, bilişimsel
elektromanyetik alanında dünya çapında

çözülmüş olan en büyük problemdir. Pa-
ralel ÇSHÇY ile 64 işlemcili bir parallel
bilgisayar üzerinde yaklaşık 5 saatte ger-
çekleştirilen çözüm için toplam 480 gi-
gabyte bellek kullanılmıştır. Aynı prob-
lemin aynı işlemciler üzerinde doğrudan
çözümü için gerekli olan terabaytlarca
bellek bulunsaydı bile, ki bu olanaksız,
çözüm yıllarca sürer ve elde edilen so-
nuçlar bilgisayarlardaki yuvarlama hata-
larının birikmesinden dolayı büyük ola-
sılıkla yanlış olurlardı. 

Sonuç
İntegral denklemleri, iteratif algorit-

malar, ÇSHÇY, paralelleştirme teknikle-
ri ve paralel bilgisayarlar kullanılarak
BiLCEM’de geliştirilen yüksek kabiliyet-
li benzetim ortamı, çok büyük ve kar-
maşık yapılara ait elektromanyetik prob-
lemlerin verimli ve hassas çözümlerini
gerçekleştirebilmektedir. Benzetim orta-
mının yeni yeteneklerle donatılması ve
bu sayede, yakın gelecekte daha büyük
ve daha karmaşık problemlerin çözüle-
bilmesi, BiLCEM’de yürütülmekte olan
çalışmaların temel amacını oluşturmak-
tadır. BiLCEM’de bir yandan ülkemizin
en güçlü paralel süper bilgisayarları ku-
rulurken, diğer yandan da dünyadaki en
güçlü bilgisayar olanaklarıyla karşılaştı-
rıldığında çok mütevazi kalan bu dona-
nımlar üstünde dünyanın en büyük elek-
tromanyetik problemleri çözülmektedir.
Bu büyük çözüm kabiliyetinin pek çok
disiplinde ülkemize yararlı olabilecek uy-
gulamaları vardır. 
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Terimler Sözlüğü
Ayrıklaştırma: Süreklilik gösteren fonksi-

yonların ayrık parçalara ayrılması. Örneğin,
elektromanyetik problemlerin sayısal çözüm-
leri için cisimlerin yüzeyleri küçük üçgenlerin
kullanılmasıyla ayrıklaştırılır. İntegral den-
klemlerinin ve cisimlerin aynı anda ayrıklaştı-
rılmaları sonucunda matris denklemleri türe-
tilir. 

Bilişimsel Elektromanyetik: Canlı ve can-
sız cisimlerin, birbirleriyle veya içinde bulun-
dukları ortamla elektromanyetik etkileşimle-
rinin bilgisayar ortamında modellenmesine da-
yalı bilim dalı.

Çok Seviyeli Hızlı Çokkutup Yöntemi
(ÇSHÇY): Elektromanyetik problemlerin itera-
tif çözümlerinde ihtiyaç duyulan matris-vektör
çarpımlarını çok hızlı ve verimli bir biçimde
yapabilen bir algoritma. 

Işınım: Moleküler düzeyde depolanan
enerjinin elektromanyetik dalgaya dönüşme-
si. Örneğin, verici antenler içinde ivmelenen
elektronlar antenden etrafa yayılan elektro-
manyetik dalgalar üretirler. 

İntegral Denklemleri: Bilinmeyen fonksi-
yonların integral içinde olduğu karmaşık den-
klemler. Maxwell denklemlerinin ışınım ve sa-

çınım problemlerine uygulanmasıyla integral
denklemleri elde edilir. 

İteratif Yöntemler: Çeşitli denklemlerin çö-
zümlerine ulaşmak için kullanılan akıllı dene-
me-yanılma yöntemleri. Örneğin, matris den-
klemlerinin çözümü için kullanılan güçlü ite-
ratif yöntemler mevcuttur. 

Matris Denklemleri: Birden çok bilinme-
yenli problemlerde, bilinmeyenler arasındaki
ilişkilerin alt alta yazılmasıyla elde edilen ve
matris içeren gösterim biçimi. Örneğin, 2 bi-
linmeyenli bir problem 2 × 2 matris denkle-
mi şeklinde gösterilebilir. 

Maxwell Denklemleri: Elektromanyetik dal-
gaları ve bu dalgaların kaynaklarla olan iliş-
kilerini tanımlayan ve James Clerk Maxwell ta-
rafından 1861 yılında gösterilen denklemler. 

Radar Kesit Alanı (RKA): Bir cismin ra-
darda ne kadar gözüktüğünü ifade eden sayı-
sal değer. 

Saçılım: Çeşitli kaynaklardan yayılan elek-
tromanyetik dalgaların fiziksel cisimlere veya
engellere çarpmasıyla yön değiştirmesi. Ör-
neğin, bir radar anteninden yayılan elektro-
manyetik dalgalar havadaki bir uçağa çarptı-
ğında her yöne saçılırlar. Uçağın geometrisine
bağlı olarak, saçılım bazı yönlere doğru daha
fazladır. 

Şekil 8. Yarıçapı 180 dalgaboyu olan iletken bir küreye ait saçılım probleminin hassasiyet analizleri için
çözümleri. Sayısal ve analitik olarak hesaplanan RKA değerleri gözlem açısına bağlı olarak gösterilmektedir.
Sayısal çözümler için 135,164,928 bilinmeyenle modellenen bu problem, bu alanda şimdiye kadar çözülmüş

olan en büyük integral denklemi problemidir. 
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