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ÖZET 

ORANSAL GECİKMELİ UYUMLU KESİRLİ MERTEBEDEN SWİFT-
HOHENBERG DENKLEMİNİN NÜMERİK ÇÖZÜMLERİ 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Matematik Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Prof. Dr. Ali OLGUN  

Temmuz 2023, 36 sayfa 

Bu tezde iki yeni yöntem önerilmektedir. Bu yöntemlerden ilki uyumlu kesirli türev 
ile q-Shehu homotopi analizi dönüşüm yönteminin birleştirilmesi ile elde edilen 
uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi dönüşüm yöntemi, ikincisi ise uyumlu Shehu 
dönüşümü ile Adomian ayrıştırma yönteminin birleştirilmesi ile elde edilen uyumlu 
Shehu dönüşümü ayrıştırma yöntemidir. Uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi 
dönüşüm yöntemi ve uyumlu Shehu dönüşümü ayrıştırma yöntemi, oransal gecikmeli 
uyumlu zaman-kesirli Swift-Hohenberg denklemlerini analiz etmek için 
kullanılmıştır. Bu problemin sayısal çözümlerinin grafikleri çizdirilmiştir. Önerilen 
yöntemler, sayısal simülasyonlara göre etkili ve tutarlıdır. 

Anahtar Kelimeler: Uyumlu zaman-kesirli mertebeden Swift-Hohenberg denklemi, 
uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analiz dönüşüm yöntemi, 
uyumlu Shehu dönüşümü ayrıştırma yöntemi. 
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ABSTRACT 

NUMERICAL SOLUTIONS OF CONFORMABLE FRACTIONAL SWIFT-
HOHENBERG EQUATION WITH PROPORTIONAL DELAY 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mathematics, Master’s Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Ali OLGUN 

July 2023, 36 Pages 

Two new methods are proposed in this thesis. The first one is the conformable 
fractional q-Shehu homotopy analysis transform method, which is obtained by 
combining the conformable fractional Shehu transform with the q-homotopy analysis 
transformation method, and the second one is the conformable Shehu transform 
decomposition method, which is obtained by combining the conformable fractional 
Shehu transform with the Adomian decomposition method. The conformable 
fractional q-Shehu homotopy analysis transform method and the conformable Shehu 
transform decomposition method are used to analyze the conformable time-fractional 
Swift-Hohenberg equations with proportional delay. The numerical solutions of this 
problem are plotted. The proposed methods are efficient and consistent according to 
numerical simulations. 

Key words: Conformable time-fractional Swift-Hohenberg equation, conformable 
fractional q-Shehu homotopy analysis transform method, conformable 
fractional Shehu transform decomposition method. 
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1. GİRİŞ 

Kesirli hesap, birçok akademisyen tarafından araştırılan ve çalışılan bir kavramdır. 

Riemann - Liouville, Weyl, Grünwald, Letnikov, M. Caputo, K. S. Miller, B. Ross, I. 

Podlubny, D. Balenau gibi ünlü matematikçiler kesirli hesap için devrim niteliğinde 

tanımlar sunarak kesirli hesabın temelini oluşturdular [1-7]. Kesirli kısmi diferansiyel 

denklemler, doğrusal olmayan modellerin geliştirilmesi ve dinamik sistemlerin 

incelenmesinde sıklıkla kullanılır. Kesirli dereceli hesap kaos teorisi [8], finansal 

modeller [9], gürültülü ortamlar [10], optik [11] ve diğer konular [12-15] gibi birçok 

konuda değerlendirilip incelenmiştir. Kesirli diferansiyel denklemlerin çözümleri, 

doğada görülen hangi doğrusal olmayan problemlerin benzeyeceğini anlamak için 

önemlidir. Kesirli diferansiyel denklemlerin tam çözümlerini bulmak zor olduğundan, 

analitik ve sayısal yöntemler kullanılır.  

2014 yılında yaptığı çalışmalarda kesirli türev tanımı ile adi türev tanımının ortak 

noktasının lineer olma özelliği olduğunu belirten Khalil [16], adi türeve uyumuyla 

dikkat çeken bir tanım ortaya koymuştur. Bu tanımın avantajı diğer kesirli türevlerden 

farklı olarak çarpım ve bölüm kurallarını sağlamasıdır. Bu tanıma da uyumlu kesirli 

türev denilmektedir. 2015 te Abdeljawad [17] uyumlu kesir türev tanımını kullanarak 

0 < 𝛼 ≤ 1aralığında seri açılımı, Taylor eşitsizliği ve Laplace dönüşümlerini ilave 

etmiştir. 

Uyumlu kesirli türev, gerçek maddelerin davranışını nasıl açıklayacağımızı 

anlamamıza yardımcı olur ve karmaşık problemleri çözmek için faydalı bir araçtır. Bu 

türevin önceki türev tanımlarına göre daha basit ve kullanışlı olduğu görülmüştür. 

Uyumlu kesirli türevli diferansiyel denklemler, Riemann-Liouville veya Caputo kesirli 

türevli denklemlerden daha kolay sayısal olarak çözülebilirdir. Bu, uyumlu kesirli 

türevin birçok fiziksel problemi modellemek için kullanılmasını sağlamıştır. 

Uyumlu kesirli türev, mühendislik ve uygulamalı bilimlerde farklı basamaktan kesirli 

modelleri incelemek için kullanılır çünkü gerçek dünya problemlerini klasik 

anlamdaki türev hesaplarına göre analiz etmek genellikle mümkün olmamaktadır. 

Uyumlu kesirli operatör, mevcut kesirli operatörlerle ilgili bazı sorunların üstesinden 
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gelmektedir. Uyumlu kesirli operatörle ilgili ortalama değer teoremi, zincir kuralı, iki 

fonksiyonun çarpımının türevi, iki fonksiyonun bölümünün türevi ve Rolle teoremi 

gibi geleneksel hesap özelliklerini vermektedir [16-19]. 

Jack Swift ve Pierre Hohenberg, sıvıların Rayleigh-Benard konvektif kararsızlığı için 

bir evrensel model olan Swift-Hohenberg (S-H) denklemini ortaya koymuşlardır ve bu 

denklem üzerinde birlikte çalışmışlardır [20, 21]. S-H denklemi, iki yatay iletken sınır 

arasında kısıtlanmış sıvı tabakalarında (özellikle boşluğun içindeki optik elektrik 

alanın genliği mekanizması, ince titreşen granüler tabakadaki desen vb.) modelleme 

probleminin çözümleri için anahtar parçasıdır [22]. Önerilen problem, farklı biyolojik 

yapılardan kaynaklanan birçok yerelleştirilmiş veya yerelleştirilmemiş desen için bir 

modeldir [22-24]. S-H denklemi, lazerler, su akışı, sıvı kristaller, alev dinamikleri ve 

istatistiksel mekaniğin de dahil olduğu birçok fiziksel olguyu açıklığa kavuşturmak 

için çok büyük önem arz etmektedir [25-27]. Bu denklemin uyumlu kesirli mertebeden 

türevin yaygınlaşması ve birçok fiziksel olayı açıklamada önemli role sahip 

olmasından dolayı uyumlu kesirli mertebeden S-H denklemi oluşturulmuştur. 

Aşağıdaki denklem çeşitli teknikler kullanılarak incelenmiştir [28-30]. 

 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) +
( , )

+ 2
( , )

+ (1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) + 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 0, 0 < 𝑎 ≤ 1,  

 𝑡 > 0 (1.1) 

Çeşitli teknikler kullanılarak 

 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) +
( , )

− 𝜏
( , )

− 𝜇𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑤 (𝑥, 𝑡) =0 (1.2) 

saçılıma sahip olan kesirli Swift-Hohenberg denklemi incelenmiştir [30, 31]. Bu 

türdeki denklemler, termal iletimin sıcaklık ve akışkan hızı dinamiklerini açıklamakta 

kullanılmaktadır. Burada 𝑤(𝑥, 𝑡)  olasılık yoğunluk fonksiyonu, 𝜏 ve 𝜇  sırasıyla 

saçılım ve çatallanma parametreleridir. Araştırma analizinde, 

 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) +
( , )

− 𝜏
( , )

− 𝜇𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑤 𝑥,  (1.3) 

oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli lineer olmayan S-H denklemi ele 

alınmaktadır. Ayrıca saçılım terimine sahip  
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 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) +
( , )

− 𝜏
( , )

− 𝜇𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, + 𝑤 𝑥, =0 (1.4) 

oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli lineer olmayan S-H denklemi ele 

alınmaktadır. Burada,𝐷 uyumlu zaman-kesir operatörüdür.  

Biyolojide, tıpta, popülasyon ekolojisinde, kontrol sistemlerinde, iklim modellerinde 

ve karmaşık ekonomik makro-dinamiklerde, oransal gecikmeli kısmi fonksiyonel 

diferansiyel denklemler, gecikmeli kısmi diferansiyel denklemlerin bir çeşididir [32, 

33]. S-H denklemi, homotopi pertürbasyon dönüşüm yöntemi (HPDY) [31], homotopi 

analiz yöntemi (HAY) [28, 34], artık güç serisi yöntemi (AGSY) [30], diferansiyel 

dönüşüm yöntemi (DDY) [29], varyasyonel iterasyon tekniği [35, 36] gibi birçok 

teknikle çözülmüştür. Bu çalışmada ise hem uyumlu kesirli hem de oransal gecikmeli 

S-H denkleminin çözümleri ilk kez verilmektedir. Ayrıca, oransal gecikmeli uyumlu 

zaman-kesirli mertebeden S-H denklemi için iki yeni çözüm metodu üretilmektedir. 

Uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi dönüşüm yöntemi (UKq-SHADY) ve 

uyumlu Shehu dönüşümü ayrıştırma yöntemi (USDAY), yeni geliştirilmiş metotlardır. 

Araştırmanın geri kalanı aşağıda listelenmiştir. İkinci bölüm uyumlu kesirli kalkülüs 

ve Shehu dönüşümünün temel tanım ve teoremlerini açıklamaktadır. Üçüncü bölümde 

uyumlu kesirli q- Shehu homotopi analizi dönüşüm yöntemi ve uyumlu Shehu 

dönüşümü ayrıştırma yöntemi tanıtılmaktadır. Oransal gecikmeli uyumlu zaman-

kesirli S-H denklemleri Bölüm 4 te sunulmaktadır. Bölüm 5 te de sonuç kısmı 

verilmektedir. 
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2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER 

Bu kısımda uyumlu kesirli türev hesabı ve Shehu dönüşümünün temel tanım ve 
teoremleri verilmektedir.  

Tanım 2.1 [16, 17, 37] 𝑓: [0, ∞) → ℝ bir fonksiyon olsun. O halde, 𝑓 fonksiyonunun 

𝛼 basamaktan uyumlu kesirli türevi tüm 𝑥 > 0 için 𝛼 ∈ (0, 1] olmak üzere 

 𝑇 (𝑓)(𝑥) = lim
→

( )
 (2.1) 

şeklinde tanımlanır.  

Teorem 2.1 [16, 17, 37] 𝛼 ∈ (0, 1] olmak üzere, 𝑓, 𝑔 fonksiyonları 𝑥 > 0 noktasında 

𝛼 −diferansiyelenebilir olsun. O halde uyumlu kesirli türev için aşağıdaki özellikler 

mevcuttur: 

i. (Lineerlik Özelliği) ∀𝑎, 𝑏 ∈ ℝ için 𝑇 (𝑎𝑓 + 𝑏𝑔) = 𝑎𝑇 (𝑓) + 𝑏𝑇 (𝑔) (2.2) 

ii. 𝑇 (𝑥 ) = 𝑝𝑥 , tüm 𝑝 ∈ ℝ, (2.3) 

iii. 𝑇 (𝜆) = 0, tüm sabit fonksiyonlar için 𝑓(𝑡) = 𝜆, (2.4) 

iv. 𝑇 (𝑓𝑔) = 𝑓𝑇 (𝑔) + 𝑔𝑇 (𝑓), (2.5) 

v. 𝑇 =
( ) ( )

, (2.6) 

vi. Eğer 𝑓 türevlenebilirse, 𝑡 polinomunun türevi 𝑇 (𝑓)(𝑡) = 𝑡 𝑓(𝑡) (2.7) 

olarak elde edilmektedir. 

Tanım 2.2 [16] 𝑓 in 𝑥 noktasında 𝑛 kez türevlenebilir olduğunu varsayalım. O zaman 

𝑓 nin 𝛼 dereceden uyumlu kesirli türevi  

 𝑇 (𝑓)(𝑥) = lim
→

([ ] ) ([ ] ) ([ ] )( )
 (2.8) 
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şeklinde tanımlıdır. Burada 𝑥 > 0, 𝛼 ∈ (𝑛, 𝑛 + 1], [𝛼] , 𝛼  dan büyük veya eşit en 
küçük tamsayıdır. 

Teorem 2.2 [16] 𝑓, 𝑥  noktasında 𝑛 − defa türevlenebilir olsun. O zaman, 𝛼 ∈

(𝑛, 𝑛 + 1] olmak üzere ∀𝑥 > 0 için, 

 𝑇 𝑓(𝑥) = 𝑥[ ] 𝑓[ ](𝑥) (2.9) 

olarak elde edilir.  

Tanım 2.3 [38] 

Mittag-Leffler fonksiyonu 

 𝐸 (𝑧) = ∑
Г( )

 ∞  (2.10) 

şeklinde tanımlıdır. Mittag-Leffler fonksiyonu  𝐸  sembolü ile gösterilmektedir.  

Tanım 2.4 [39] 0 < 𝛼 ≤ 1 olmak üzere 𝑓: [0,∞) → ℝ reel değerli bir fonksiyon olsun. 

Bu durumda, 𝑓(𝑡)  fonksiyonunun 𝛼 − yıncı basamaktan uyumlu kesirli Shehu 

dönüşümü  

 𝑆 [𝑓(𝑡)] = 𝑉 (𝑠; 𝑢) = ∫ 𝑒 𝑓(𝑡)𝑡 𝑑𝑡       
∞

 (2.11) 

şeklinde tanımlanmaktadır. 

Tanım 2.5 [39] 0 < 𝛼 ≤ 1 olmak üzere 𝑓: [0,∞) → ℝ reel değerli bir fonksiyon olsun. 

𝑓(𝑡) fonksiyonunun uyumlu kesirli türevinin uyumlu Shehu dönüşümü  

 𝑉 [𝑇 𝑓(𝑡)](𝑣) = 𝑉 (𝑠; 𝑢) − 𝑓(0) (2.12) 

gibi verilmektedir. 

Tanım 2.6 [40] 𝑓: 𝐴 → 𝐵, 𝑔: 𝐴 → 𝐵  sürekli dönüşümler ve 𝐼 = [0,1]  olsun. ∀𝑥 𝜖 𝐴 
için 𝐺(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥)  ve 𝐺(𝑥, 1) = 𝑔(𝑥)  eşitliklerini sağlayan bir 𝐺: 𝐴 × 𝐼 → 𝐵 
sürekli dönüşümü varsa 𝑓 ve 𝑔 homotopiktir denir. Bu durumda 𝐺 dönüşümüne 𝑓 ve 
𝑔 arasında bir homotopidir denir. 

 

 



6 
 

Tanım 2.7 [41] Bir değişkenin skaler bir fonksiyonu için Adomian polinomu 
aşağıdaki şekilde verilmektedir. 𝑓  fonksiyonu 𝑛  defa türevlenebilir bir fonksiyon 
olmak üzere Adomian polinomları 

 𝐴 = 𝑓(∑ 𝑈 ) (2.13) 

formülü ile tanımlanmaktadır. 
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3. KULLANILAN METOTLAR 

Tezin bu kısmında yeni önerilen iki nümerik metod tanıtılacaktır. Uyumlu kesirli q-

Shehu homotopi analizi dönüşüm yöntemi (UKq-SHADY) ve uyumlu Shehu 

dönüşümü ayrıştırma yönteminin (USDAY) ana fikrini açıklanmaktadır.  

3.1. Uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi dönüşüm yöntemi 

(UKq-SHADY)  

Uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi dönüşüm yönteminin temel fikrini 

açıklamak için,  

𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) + 𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) = 𝜑(𝑥, 𝑡), 𝑡 > 0, 𝑛 − 1 < 𝛼 ≤ 𝑛    (3.1) 

oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli S-H denklemini inceleyelim. Burada, 𝐴 bir 

doğrusal operatör, 𝐻  bir doğrusal olmayan operatör, 𝜑(𝑥, 𝑡)  bir dış kuvvet terimi, 

𝜌 , 𝜎 ∈ (0,1) ve 𝐷 , 𝛼 basamaktan uyumlu kesirli türev operatörüdür. 

Eşitlik (3.1) e uyumlu kesirli Shehu dönüşümünü uygulayıp, başlangıç koşulunu 

kullanırsak, 

𝑠

𝑢
𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆 [𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)] + 𝑆 [𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)] = 

 𝑆 [𝜑(𝑥, 𝑡)] (3.2) 

eşitliği elde edilir. 

Eşitlik (3.2) i düzenlersek, 

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆 [𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)] + 𝑆 [𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)] −

 𝑆 [𝜑(𝑥, 𝑡)] = 0  (3.3) 
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eşitliği elde edilir. 

Homotopi analiz metodunu kullanarak, reel 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)  fonksiyonu için doğrusal 

olmayan operatörü 

 𝑁[𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)] = 𝑆 [𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)] − 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) (0 ) + ( 𝑆 [𝐴𝜓(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡; 𝑞)] 

 + 𝑆 [𝐻𝜓(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡; 𝑞)] − 𝑆 [𝜑(𝑥, 𝑡)]) (3.4) 

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada, 𝑞𝜖 0,  dir.  

Bir homotopi, 

 (1 − 𝑛𝑞) 𝑆 [𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) − 𝑤 (𝑥, 𝑡)] = ℎ𝑞𝐻∗(𝑥, 𝑡)𝐻[𝜓(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡; 𝑞)] (3.5) 

şeklinde oluşturulur. 

Burada, ℎ ≠ 0  bir yardımcı parametre ve 𝑆 ,  uyumlu kesirli Shehu dönüşümünü 

göstermektedir. 𝑞 = 0 ve 𝑞 =  için denklem (3.5) in sonuçları  

 𝜓(𝑥, 𝑡; 0) = 𝑤 (𝑥, 𝑡), 𝜓 𝑥, 𝑡; = 𝑤(𝑥, 𝑡) (3.6) 

dir. 

Böylece, 𝑞  yu 0 dan  e kadar açarsak, 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)  çözümü 𝑤 (𝑥, 𝑡)  den 𝑤(𝑥, 𝑡) 

çözümüne yakınsar. 𝑞 civarında, Taylor teoremini kullanarak ve ardından 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) 

yu açarak  

 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) = 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)𝑞∞  (3.7) 

eşitliği elde edilir. Burada, 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) =
!

( , ; )
|  (3.8) 

dir. (3.7) eşitliği uygun bir 𝑤 (𝑥, 𝑡), 𝑛 ve ℎ için yakınsar. Orijinal doğrusal olmayan 

denklemin bir çözümünü 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞  (3.9) 
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formunda arayalım. Bu durumda 𝑤 (𝑥, 𝑡) yi bulmak için eşitlik (3.5) teki sıfırıncı 

mertebeden deformasyon denkleminin 𝑞  ya göre m defa türevlenirse ve 𝑚!  ile 

bölünürse q=0 için 

 𝑆 [𝑤 (𝑥, 𝑡) − 𝑘 𝑤 (𝑥, 𝑡)] = ℎ𝐻∗(𝑥, 𝑡)ℛ (�⃗� ) (3.10) 

eşitliği elde edilir. 

Burada vektörler, 

 �⃗� = {𝑤 (𝑥, 𝑡), 𝑤 (𝑥, 𝑡), … , 𝑤 (𝑥, 𝑡)} (3.11) 

şeklinde verilmektedir. 

Eşitlik (3.10) a ters uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulandığında  

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 𝑘 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ℎ 𝑆 [𝐻∗(𝑥, 𝑡)ℛ (�⃗� )] (3.12) 

olarak elde edilmektedir. Burada 

 ℛ (�⃗� ) = 𝑆 [𝑤 (𝑥, 𝑡)] − 1 − 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑆 [𝐴𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) 

 +𝐻∗ (𝑥, 𝑡)−𝜑(𝑥, 𝑡)] (3.13) 

ve 

 𝑘 =
0, 𝑚 ≤ 1,
𝑛, 𝑚 > 1

 (3.14) 

‘dir. Burada, 𝐻∗  homotopi polinomudur ve  

 𝐻∗  =
!

( , ; )
|  

ve 

 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) = 𝜓 + 𝑞𝜓 + 𝑞 𝜓 + ⋯. (3.15) 

şeklinde verilmektedir.  

(3.12) ve (3.13) eşitlikleri kullanılarak, 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = (𝑘 + ℎ)𝑤 (𝑥, 𝑡) − 1 − 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ℎ 
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 × 𝑆 𝑆 [𝐴𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐻∗ (𝑥, 𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝑡)  (3.16) 

elde edilir.  

Uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi dönüşüm yöntemi (UKq-SHADY) 

kullanılarak,  

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)  (3.17) 

şeklinde bir seri çözümü elde edilir. Bu ifade (3.9) da yerine yazılırsa istenilen çözüm 

bulunur.  

3.2 Uyumlu Shehu Dönüşümü Ayrıştırma Yöntemi (USDAY) 

USDAY’nin temel fikrini tanıtmak için, oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli 

mertebeden Swift-Hohenberg denklemini ele alalım: 

 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) + 𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) = 𝜑(𝑥, 𝑡), 𝑡 > 0, 𝑛 − 1 < 𝛼 ≤ 𝑛 (3.18) 

burada 𝐴  bir lineer operatör, 𝐻  bir doğrusal olmayan operatör, 𝜑(𝑥, 𝑡)  bir kaynak 

terimi, 𝜌 , 𝜎 ∈ (0,1) ve 𝐷  a ya uygun bir kesirli türevdir. 

Başlangıç koşulu kullanılarak eşitlik (3.18) e uyumlu kesirli Shehu dönüşümü 

uygulandığında, 

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆 [𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)] + 𝑆 [𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)] 

 = 𝑆 [𝜑(𝑥, 𝑡)]  (3.19) 

denklemi bulunur. 

Eşitlik (3.19) düzenlenerek,  

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] = 𝑤(𝑥, 0) − 𝑆 [𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) − 𝜑(𝑥, 𝑡)] (3.20) 

olur. 

Denklem (3.20) ya ters uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulanmasıyla, 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑄(𝑥, 𝑡) − 𝑆 𝑆 [𝐴𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)]  (3.21) 
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elde edilir. 

Burada 𝑄(𝑥, 𝑡), homojen olmayan terimi ve başlangıç koşullarını temsil etmektedir. 

Denklem (3.22) ile ifade edilen sonsuz dizi çözüm formu 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞  (3.22) 

şeklinde olsun. 

Denklem (3.21) yi denklem (3.22) i kullanılarak yeniden yazarsak, 

 ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ = 𝑄(𝑥, 𝑡) − 𝑆 𝑆 [𝐴 ∑ 𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)∞ + ∑ 𝐵∞ ]  (3.23) 

sonucuna ulaşılır. 

Burada 𝐵 , doğrusal olmayan 𝐻𝑤(𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)  terimini temsil eden Adomian 

polinomlarıdır.  

Eşitlik (3.23) un her iki tarafının karşılaştırılmasıyla aşağıdaki iterasyonlar bulunur: 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 𝑄(𝑥, 𝑡), (3.24) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = − 𝑆 𝑆 [𝐴𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐵 ] , (3.25) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = − 𝑆 𝑆 [𝐴𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐵 ] , (3.26) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = − 𝑆 𝑆 [𝐴𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐵 ] , (3.27) 

 ⋮ 

 

Bu sonuçlardan hareketle iterasyon için genel formülü, 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = − 𝑆 𝑆 [𝐴𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡) + 𝐵 ]     , 𝑛 ≥ 0 (3.28) 

şeklinde elde edilir. 

Sonuç olarak, çözümün bir yaklaşımı aşağıdaki şekilde ifade edilebilir: 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝜌 𝑥, 𝜎 𝑡)∞  (3.29) 
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4. UYGULAMALAR 

Bu kısımda oransal gecikmeli zaman kesirli mertebeden Swift-Hohenberg denklemleri 

incelenmektedir. 

Problem 4.1  

 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) +
( , )

+ 2
( , )

+ (1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) + 𝑤 𝑥, = 0, 𝑡 > 0, 

  0 < 𝛼 ≤ 1 (4.1) 

saçılıma sahip oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli doğrusal olmayan S-H denklemi  

 𝑤(𝑥, 0) = sin  (4.2) 

başlangıç koşulu ve 

 𝑤(0, 𝑡) = 0, 𝑤 (𝑙, 𝑡) = 0, (4.3) 

sınır koşullarıyla incelenmektedir [26, 40]. Burada 𝑤(𝑥, 𝑡) , olasılık yoğunluk 

fonksiyonudur.  

4.1. (4.1) Denklemi için UKq-SHADY çözümü 

(4.1) denklemine uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulanarak ve başlangıç koşulu 

kullanılarak,  

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆
( , )

+ 2
( , )

+ (1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) 

 +𝑤 𝑥, = 0 (4.4) 

şeklinde elde edilir. 

Eşitlik (4.4) düzenlenerek, 
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 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆
( , )

+ 2
( , )

+ (1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) 

 +𝑤 𝑥, = 0 (4.5) 

şeklinde ifade edilir. 

HAM kullanılarak, reel 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)fonksiyonu için lineer olmayan operatörü 

 𝑁[𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)] = 𝑆 [𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)] − 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) (0 ) + 𝑆
( , ; )

 

 +2
( , ; )

+ (1 − 𝜇)𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) +𝜓 𝑥, ; 𝑞  (4.6) 

şeklinde tanımlanır. Burada 𝑞𝜖 0,  dir. 

 Önerilen algoritma uygulandığında, m yinci basamaktan deformasyon denklemi  

 𝑆 [𝑤 (𝑥, 𝑡) − 𝑘 𝑤 (𝑥, 𝑡)] = ℎℛ (�⃗� ) (4.7) 

şeklinde tanımlanır. Burada, 

 ℛ (�⃗� ) = 𝑆 [𝑤 (𝑥, 𝑡)] − 1 − 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑆
( , ) 

 +2
( , )

+ (1 − 𝜇)𝑤 (𝑥, 𝑡)+ ∑ ∑ 𝑉 𝑉 𝑉  (4.8) 

‘dir. 

Eşitlik (4.7) ye ters uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulandığında, 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 𝑘 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ℎ 𝑆 [ℛ (�⃗� )] (4.9) 

elde edilir. 

Başlangıç koşulunu kullanarak, 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = sin  (4.10) 

olarak bulunur. 

Ve sırasıyla eşitlik (4.9) da 𝑚 = 1, 𝑚 = 2 için aşağıdaki iterasyonlar elde edilir: 
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 𝑤 (𝑥, 𝑡) = + 𝜇 − 𝑙 + 2𝜋 𝑙 − 𝜋  (4.11) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = (𝑛 + ℎ) + 𝜇 − 𝑙 + 2𝜋 𝑙 − 𝜋  

 +
.

2 cos 𝑙 + 100𝑙 𝜇 − 𝑙 +2𝜋 𝑙 − 𝜋 ]2  

 +100𝑙 𝜋 ]2 + − 6700𝜇 + 𝑙 + 𝜇 − 𝑙 𝜋 −  

 × 𝜇 − 𝑙 𝜋 − 𝑙 𝜋 + 𝜋  (4.12) 

Son olarak, 𝑤(𝑥, 𝑡) analitik çözümü, 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = lim
→∞

𝛩 (𝑥, 𝑡) (4.13) 

kesikli serisiyle yaklaşık olarak elde edilir. 

Burada, 

 𝛩 (𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡) (4.14) 

‘dir. Böylece, (4.1) denkleminin UKq-SHADY çözümü 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞  (4.15) 

‘dir. 

4.2. Denklem (4.1) için uyumlu Shehu dönüşümü ayrıştırma yöntemi 

çözümü 

(4.1) numaralı denkleme uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulandığında ve başlangıç 

koşulu kullanıldığında, 

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆
( , )

+ 2
( , )

+ (1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) 

 +𝑤 𝑥, = 0 (4.16) 
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denklemi elde edilir. 

(4.16) düzenlenirse 

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] = 𝑤(𝑥, 0) − 𝑆
( , )

+ 2
( , )

 

 +(1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) +𝑤 𝑥,  (4.17) 

olur. 

(4.17) ye ters uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulanırsa 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = sin − 𝑆 𝑆
( , )

+ 2
( , )

 

 +(1 − 𝜇)𝑤(𝑥, 𝑡) +𝑤 𝑥,  (4.18) 

elde edilir. Burada bilinmeyen 𝑤(𝑥, 𝑡) fonksiyonunun sonsuz seri formunun 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞  (4.19) 

şeklinde olduğunu kabul edelim. (4.19), (4.18) de yerine yazılırsa 

 ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ = sin − 𝑆 𝑆 ∑
( , )∞ + 2 ∑

( , )∞  

 +(1 − 𝜇) ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ + ∑ 𝐴∞ ] , 𝑘 ≥ 0 (4.20) 

olarak elde edilir. Burada 𝐴 , Adomian polinomlarıdır. 

Denklem (4.18) ün her iki tarafı karşılaştırıldığında aşağıdaki iterasyonlar elde edilir: 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = sin  (4.21) 

ve 𝑘 = 1, 𝑘 = 2değerleri denklem (4.20) de sırasıyla yerine konulduğunda, eşitlik 

(4.22) - (4.23) şu şekilde bulunur: 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = + 𝜇 − 𝑙 + 2𝜋 𝑙 − 𝜋  (4.22) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 2 cos 𝑙 + 𝑙 𝜇 − 𝑙 +2𝜋 𝑙 − 𝜋 ] 
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 × 2 + − 𝑙 + 6𝜋 𝑙 − 27𝜋 cos − 𝑙 𝜇 − 𝑙 + 2𝜋 𝑙  

 −𝜋 ]2 + (−1+𝜇) 𝜇 − 𝑙 + 4 𝜇 − 𝑙 𝜋 − 2 𝜇 − 𝑙 𝜋  

 −4𝑙 𝜋 +𝜋 ]  (4.23) 

Böylece, (4.4) denkleminin USDAY çözümü 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ = 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑤 (𝑥, 𝑡) = sin  

 + + 𝜇 − 𝑙 + 2𝜋 𝑙 − 𝜋 + 2  

 × cos 𝑙 + 𝑙 𝜇 − 𝑙 +2𝜋 𝑙 − 𝜋 ]2 + − 𝑙 + 6𝜋 𝑙  

 −27𝜋 ] cos − 𝑙 𝜇 − 𝑙 + 2𝜋 𝑙 −𝜋 ]2 + (−1+𝜇) 

 × 𝜇 − 𝑙 + 4 𝜇 − 𝑙 𝜋 − 2 𝜇 − 𝑙 𝜋   −4𝑙 𝜋 +𝜋 ]  (4.24) 

‘dir. Elde edilen bu sonuçlar bir grafik üzerinde aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

Farklı 𝛼 değerleri için UKq-SHADY çözümüne ait 3-boyutlu grafikler Şekil 4.1 de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1 𝑙 = 3, 𝜇 = 0.3, ℎ = −1, 𝑛 = 1 değerleri için, 

 (a) 𝛼 = 1 için UKq-SHADY çözümü (b) 𝛼 = 0.85 için UKq-SHADY çözümü (c) 

𝛼 = 0.70 için Uq-SHADY çözümü (d) 𝛼 = 0.55 için Uq-SHADY çözümü. 

Şekil 4.1 de UKq-SHADYçözümlerinin 3-boyutlu davranışlarının 𝑎 = 1  den 𝑎 =

0.55 e gittikçe arttığı gözlemlenmektedir. 

Farklı 𝛼  değerleri için USDAY çözümüne ait 3-boyutlu grafikler Şekil 4.2 de 
gösterilmektedir. 
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Şekil 4.2 𝑙 = 3, 𝜇 = 0.3 değerleri için, 

 (a) 𝛼 = 1, için USDAY çözümü (b) 𝛼 = 0.85 için USDAY çözümü (c) 𝛼 = 0.70 
için USDAY çözümü (d) 𝛼 = 0.55 için USDAY çözümü. 

Şekil 4.2 de USDAY çözümlerinin 3-boyutlu davranışlarının 𝑎 = 1 den 𝑎 = 0.55 e 

gittikçe arttığı gözlemlenmektedir. 

Farklı 𝛼  değerleri için elde edilen UKq-SHADY ve USDAY çözümlerine ait 2-
boyutlu grafikler Şekil 4.3 te gösterilmektedir. 
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Şekil 4.3 Eşitlik (4.1) için 𝑙 = 3, 𝜇 = 0.3, ℎ = −1, 𝑛 = 1, 𝑡 = 0.5 olmak üzere farklı 
𝑎 değerleri için, 

(a) UKq-SHADY çözümünün 2-boyutlu grafiği (b) USDAY çözümünün 2-boyutlu 
grafiği 

Şekil 4.3 te iki metotla da elde edilen çözümlerin iki boyutlu davranışlarının benzer 
olduğu gözlemlenmektedir. Şekil 4.3 te iki grafikte de 𝑎 = 0.55  ten 𝑎 = 1  e 
değiştikçe genliğinin daraldığı gözlemlenmektedir. 

Tablo 4.1 Çeşitli 𝛼  değerleri için 𝑙 = 3, 𝜇 = 0.3, ℎ = −1, 𝑛 = 1  olmak üzere, 𝑥 
değişkeni sabit iken artan 𝑡  değerlerine göre eşitlik (4.1) için UKq-SHADY 
çözümünün sayısal değerleri.  

𝒙 𝒕 𝜶 = 𝟎. 𝟓𝟓 𝜶 = 𝟎. 𝟕 𝜶 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝜶 = 𝟏 
0.1 0.1 0.02183028447 0.01291273226 0.01123977954 0.01080371354 
 0.2 0.04424028868 0.01905705819 0.01322693156 0.01157758999 
 0.3 0.07538926723 0.02951424222 0.01717936025 0.01323869603 
 0.4 0.11413415110 0.04452665732 0.02364124959 0.01625653178 
 0.5 0.15975804650 0.06425651933 0.03307019241 0.02110059736 
0.2 0.1 0.04257638075 0.02554657740 0.02233151817 0.02148433319 
 0.2 0.08528146383 0.03728604551 0.02614832257 0.02298328891 
 0.3 0.14459942930 0.05722474844 0.03370223434 0.02617081677 
 0.4 0.21836156800 0.08582641819 0.04602940632 0.03194008309 
 0.5 0.30520635540 0.12340073200 0.06400074178 0.04118425422 
0.3 0.1 0.06124815856 0.03763908101 0.03313122954 0.03192058385 
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 0.2 0.12022345020 0.05392822667 0.03847762419 0.03405148484 
 0.3 0.20203971040 0.08149160008 0.04896492223 0.03850888590 
 0.4 0.30372595600 0.12097428210 0.06602189143 0.04652241783 
 0.5 0.42341350400 0.17280532760 0.09084848998 0.05932171152 
0.4 0.1 0.07703466085 0.04895918477 0.04350275723 0.04199476250 
 0.2 0.14673554940 0.06835696686 0.04996455267 0.04462863072 
 0.3 0.24323940020 0.10098682410 0.06246431482 0.05000189431 
 0.4 0.36308038950 0.14762002080 0.08268659535 0.05956057903 
 0.5 0.50407192140 0.20876628860 0.11204438030 0.07475071070 
0.5 0.1 0.08937217283 0.05931938852 0.05332101722 0.05159436599 
 0.2 0.16327207310 0.08012797347 0.06040908768 0.05457808832 
 0.3 0.26527172420 0.11481262220 0.07383620710 0.06044936981 
 0.4 0.39177182290 0.16420575430 0.09538171431 0.07072940311 
 0.5 0.54049036960 0.22885219870 0.12653512450 0.08693938079 

Tablo 4.1 de UKq-SHADYçözümlerinin konum sabitken artan zaman değerleri için 
𝑎 = 0.55 ten 𝑎 = 1 e kadar olan sayısal sonuçlarını incelenmektedir. 

Tablo 4.2 Çeşitli 𝛼  değerleri için 𝑙 = 3, 𝜇 = 0.3, ℎ = −1, 𝑛 = 1  ve farklı 𝑥  ve 𝑡 
değerlerine göre eşitlik (4.1) için USDAY çözümünün sayısal değerleri. 

𝒙 𝒕 𝜶 = 𝟎. 𝟓𝟓 𝜶 = 𝟎. 𝟕 𝜶 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝜶 = 𝟏 
0.1 0.1 0.02183028449 0.01291273227 0.01123977954 0.01080371354 
 0.2 0.04257638078 0.02554657741 0.02233151817 0.02148433319 
 0.3 0.07538926730 0.02951424223 0.01717936024 0.01323869604 

 0.4 0.11413415110 0.04452665737 0.02364124959 0.01625653178 
 0.5 0.15975804660 0.06425651940 0.03307019240 0.02110059736 
0.2 0.1 0.04257638078 0.02554657741 0.02233151817 0.02148433319 
 0.2 0.08528146380 0.03728604552 0.02614832257 0.02298328891 
 0.3 0.14459942930 0.05722474846 0.03370223434 0.02617081677 
 0.4 0.21836156780 0.08582641824 0.04602940631 0.03194008310 
 0.5 0.30520635540 0.12340073210 0.06400074176 0.04118425421 
0.3 0.1 0.06124815859 0.03763908100 0.03313122954 0.03192058385 
 0.2 0.12022345020 0.05392822668 0.03847762418 0.03405148484 
 0.3 0.20203971040 0.08149160004 0.04896492222 0.03850888590 
 0.4 0.30372595600 0.12097428210   0.06602189138 0.04652241784 
 0.5 0.42341350380 0.17280532740 0.09084848993 0.05932171152 
0.4 0.1 0.07703466090 0.04895918477 0.04350275723 0.04199476250 
 0.2 0.14673554940 0.06835696685 0.04996455267 0.04462863072 
 0.3 0.24323940030 0.10098682410 0.06246431480 0.05000189431 
 0.4 0.36308039000 0.14762002090 0.08268659528 0.05956057904 
 0.5 0.50407192200 0.20876628870 0.11204438030 0.07475071071 
0.5 0.1 0.08937217288 0.05931938852 0.05332101722 0.05159436600 
 0.2 0.16327207330 0.08012797344 0.06040908767 0.05457808832 
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 0.3 0.26527172420 0.11481262210 0.07383620710 0.06044936982 
 0.4 0.39177182320 0.16420575420 0.09538171429 0.07072940311 
 0.5 0.54049037020 0.22885219880 0.12653512450 0.08693938080 

Tablo 4.2 de USDAY çözümlerinin konum sabitken artan zaman değerleri için 𝑎 =
0.55 ten 𝑎 = 1 e kadar olan sayısal sonuçlarını incelenmektedir. 

Problem 4.2 

 𝐷 𝑤(𝑥, 𝑡) +
( , )

+ 2
( , )

− 𝜂
( , )

− 𝜌𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, ” 

  +𝑤 𝑥, = 0   𝑡 > 0, 0 < 𝛼 ≤ 1 (4.25) 

saçılıma sahip oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli doğrusal olmayan S-H 
denklemi  

 𝑤(𝑥, 0) = sin  (4.26) 

başlangıç koşulunu ve  

 𝑤(0, 𝑡) = 0, 𝑤 (𝑙, 𝑡) = 0 (4.27) 

sınır koşullarını göz önüne alalım [26, 42]. Burada 𝑤(𝑥, 𝑡) , olasılık yoğunluk 

fonksiyonu, 𝜂 ve 𝜌 sırasıyla saçılım ve çatallanma parametreleridir. Şimdi bu problem 

için aşağıdaki incelemeleri yapalım. 

4.3 Eşitlik (4.25) için UKq-SHADY çözümü 

(4.25) denklemine uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulanıp başlangıç koşulunu 

kullanılırsa,  

𝑠

𝑢
𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆

𝜕 𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 2

𝜕 𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
− 𝜂

𝜕 𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

 −𝜌𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, + 𝑤 𝑥, = 0 (4.28) 

olarak elde edilir. 

Bu ifade düzenlenirse, 

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆
( , )

+ 2
( , )

− 𝜂
( , )

 



22 
 

 −𝜌𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, + 𝑤 𝑥, = 0 (4.29) 

olur. 

HAM kullanılarak, reel 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) fonksiyonu için doğrusal olmayan operatörü  

 𝑁[𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)] = 𝑆 [𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞)] − 𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) (0 ) + 𝑆
( , ; )

 

 +2
( , ; )

− 𝜂
( , ; )

− 𝜌𝜓(𝑥, 𝑡; 𝑞) − 2𝜓 𝑥, ; 𝑞 +𝜓 𝑥, ; 𝑞  (4.30) 

şeklinde tanımlanabilir. Burada 𝑞𝜖 0,  dir.  

Önerilen algoritma uygulandığında, 𝑚- yinci dereceden deformasyon denklemi  

 𝑆 [𝑤 (𝑥, 𝑡) − 𝑘 𝑤 (𝑥, 𝑡)] = ℎℛ (�⃗� ) (4.31) 

şeklinde elde edilir. Burada, 

 ℛ (�⃗� ) = 𝑆 [𝑤 (𝑥, 𝑡)] − 1 − 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑆
( , )

 

 +2
( , )

− 𝜂
𝜕3 ( , )

𝜕𝑥3
− 𝜌𝑤 (𝑥, 𝑡) − 2 ∑ 𝑤 𝑥,

𝑡

2
𝑤 𝑥,

𝑡

2
 

 + ∑ ∑ 𝑤 𝑥,
𝑡

2
𝑤 𝑥,

𝑡

2
𝑤 𝑥,

𝑡

2
 (4.32) 

dir. 

(4.31) e ters uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulandığında,  

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 𝑘 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ℎ 𝑆 [ℛ (�⃗� )] (4.33) 

olarak elde edilir. 

Problemde verilen başlangıç koşulu bu ifadeye uygulanırsa, 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = sin  (4.34) 

olarak bulunur. 

Eğer (4.32) de sırasıyla 𝑚 = 1 ve 𝑚 = 2 alınırsa aşağıdaki iterasyonlar elde edilir: 
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 𝑤 (𝑥, 𝑡) = 𝑙 sin − 20 𝑙 sin  

 +100(−𝜌𝑙 − 2𝑙 𝜋 + 𝜋 )sin + 100𝜂𝜋 cos  (4.35) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = (𝑛 + ℎ) 𝑙 sin − 20 𝑙 sin  

 +100(−𝜌𝑙 − 2𝑙 𝜋 +𝜋 ) sin + 100𝜂𝜋 cos + ℎ  

 × sin − 20sin −100𝜌]sin 𝑙 − 200𝜋 𝑙 sin + 100𝑙𝜂𝜋  

 × cos + 100𝜋 sin ℎsin 4 𝛼𝑡 + 100𝑡 sin  

 −20sin − 100𝜌 sin 𝑙 − 200𝜋 𝑙 sin + 100𝑙𝜂𝜋 cos  

 + 100𝜋 sin sin −10]sin 𝑙 2 − 50 sin − 20sin  

 −100𝜌]sin 𝜌𝑙 − 300 sin − 2sin cos −  

 − + 𝜋 𝑙 + 1050𝜂 cos sin −  

 − − 𝜋 𝑙 + 1050 sin −  

 − − + + 𝜋 𝑙 − 2. 10  

 × cos 𝑙 𝜂𝜋 − 5. 10 sin 𝑙 (𝜂 + 4)𝜋 + 10 𝑙𝜂𝜋 cos + 5. 10  

 × sin 𝜋  (4.36) 

Son olarak, 𝑤(𝑥, 𝑡) analitik çözümü,  

 𝑤(𝑥, 𝑡) = lim
→∞

𝛩 (𝑥, 𝑡) (4.37) 
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kesikli serisiyle yaklaşık olarak elde edilir. 

Burada, 

 𝛩 (𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡) (4.38) 

‘dir. Böylece, (4.25) denkleminin UKq-SHADY çözümü  

 𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞  (4.39) 

olarak bulunur. 

4.4 Denklem (4.25) için USDAY çözümü 

(4.25) numaralı denkleme uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulandığında ve 

başlangıç koşulu kullanıldığında,  

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] − 𝑤(𝑥, 0) + 𝑆
( , )

+ 2
( , )

− 𝜂
( , )

 

 −𝜌𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, + 𝑤 𝑥, = 0 (4.40) 

eşitliği elde edilir. 

(4.40) düzenlenirse,  

 𝑆 [𝑤(𝑥, 𝑡)] = 𝑤(𝑥, 0) − 𝑆
( , )

+ 2
( , )

− 𝜂
( , )

 

 −𝜌𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, + 𝑤 𝑥,  (4.41) 

olarak bulunur. 

(4.41) ya ters uyumlu kesirli Shehu dönüşümü uygulandığında,  

 𝑤(𝑥, 𝑡) = sin − 𝑆 𝑆
( , )

+ 2
( , )

− 𝜂
( , )

 

 −𝜌𝑤(𝑥, 𝑡) − 2𝑤 𝑥, + 𝑤 𝑥,  (4.42) 

olur. 
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Bilinmeyen 𝑤(𝑥, 𝑡)  fonksiyonunu sonsuz seri formunda aşağıdaki şekilde ifade 

edildiğini varsayalım: 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞  (4.43) 

(4.43), (4.42) de yerine yazıldığında  

 ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ = sin − 𝑆 𝑆 ∑
( , )∞ + 2 ∑

( , )∞  

 +(1 − 𝜇) ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ + ∑ 𝐴∞ ] , 𝑘 ≥ 0 (4.44) 

olarak elde edilir. Burada 𝐴 , Adomian polinomlarıdır. 

Denklem (4.41) in her iki tarafı karşılaştırıldığında aşağıdaki iterasyonlar elde edilir:  

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = sin  (4.45) 

‘dir. 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 değerleri eşitlik (4.44) da sırasıyla yerine konulduğunda sırasıyla 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = − 𝑙 sin − 20 𝑙 sin + 100(−𝜌𝑙 − 2𝑙 𝜋 + 𝜋 ) 

 × sin + 100𝜂𝜋 cos  (4.46) 

 𝑤 (𝑥, 𝑡) = sin − 20sin −100𝜌]sin 𝑙 − 200𝜋 𝑙 sin  

 +100𝑙𝜂𝜋 cos + 100𝜋 sin ℎsin 4 𝛼𝑡  

 +100𝑡 sin −20sin − 100𝜌 sin 𝑙 − 200𝜋 𝑙 sin  

 +100𝑙𝜂𝜋 cos + 100𝜋 sin sin −10]sin 𝑙 2 − 50 

 × sin − 20sin −100𝜌]sin 𝜌𝑙 − 300 sin  

 −2sin cos − − +  
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 × 𝜋 𝑙 + 1050𝜂 cos sin − − − 𝜋 𝑙  

 +1050 sin − − −  

 + + 𝜋 𝑙 − 2. 10 cos 𝑙 𝜂𝜋 − 5. 10 sin 𝑙  

 × (𝜂 + 4)𝜋 + 10 𝑙𝜂𝜋 cos + 5. 10 sin 𝜋  (4.47) 

iterasyonları bulunur. 

Böylece, (4.25) denkleminin USDAY çözümü, 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑤 (𝑥, 𝑡)∞ = 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑤 (𝑥, 𝑡) + 𝑤 (𝑥, 𝑡) + ⋯ (4.48) 

olarak bulunur. 
 
Şekil 4.4, farklı 𝛼 değerleri için UKq-SHADY grafiklerini göstermektedir. 
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Şekil 4.4 𝑙 = 2, 𝜂 = 0.5, 𝜌 = 1, h = −1, n = 1 değerleri için,   

 (a) 𝛼=1 için UKq-SHADY çözümü (b) 𝛼=0.85 için UKq-SHADY çözümü  

(c) 𝛼=0.70 için UKq-SHADY çözümü (d) 𝛼=0.55 için UKq-SHADY çözümü  

Şekil 4.4 de UKq-SHADYçözümlerinin 3-boyutlu davranışlarının 𝑎 = 1  den 𝑎 =

0.55 e gittikçe arttığı gözlemlenmektedir. 

Farklı 𝛼  değerleri için USDAY çözümüne ait 3-boyutlu grafikler Şekil 4.5 te 
gösterilmektedir. 
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Şekil 4.5.  𝑙 = 2, 𝜂 = 0.5, 𝜌 = 1 değerleri için,   

 (a) 𝛼=1 için USDAY çözümü (b) 𝛼=0.85 için USDAY çözümü  

(c) 𝛼=0.70 için USDAY çözümü (d) 𝛼=0.55 için USDAY çözümü.  

Şekil 4.5 te UKq-SHADYçözümlerinin 3-boyutlu davranışlarının 𝑎 = 1 den 𝑎 = 0.55 

e gittikçe arttığı gözlemlenmektedir. 

Farklı 𝛼  değerleri için elde edilen UKq-SHADY ve USDAY çözümlerine ait 2-
boyutlu grafikler Şekil 4.6 da gösterilmektedir. 
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Şekil 4.6. Eşitlik (4.25) için 𝑙 = 2, 𝜂 = 0.5, 𝜌 = 1, h = −1, n = 1, 𝑡 = 0.5  olmak 
üzere farklı 𝛼 değerleri için, 

(a) UKq-SHADY çözümünün 2- boyutlu grafiği (b) USDAY çözümünün 2- boyutlu 
grafiği 

Tablo 4.3 𝑙 = 2, 𝜂 = 0.5, 𝜌 = 1, h = −1, n = 1 olmak üzere, farklı 𝛼 değerleri için 𝑥 
değişkeni sabit iken artan 𝑡  değerlerine göre eşitlik (4.25) için UKq-SHADY 
çözümünün sayısal değerleri. 
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𝒙 𝒕 𝜶 = 𝟎. 𝟓𝟓 𝜶 = 𝟎. 𝟕 𝜶 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝜶 = 𝟏 
0.1 0.1 0.0479167212 0.0134397217 0.0082103602 0.0091071897 
 0.2 0.1184118653 0.0377317511 0.0146966779 0.0088129643 
 0.3 0.1987703242 0.0740832839 0.0305451583 0.0147526140 
 0.4 0.2850994453 0.1192532530 0.0543752481 0.0269258480 
 0.5 0.3757011301 0.1715866489 0.0853932244 0.0453323754 
0.2 0.1 0.0319652654 0.0194462607 0.0205400681 0.0234262289 
 0.2 0.0656880229 0.0276818701 0.0197049590 0.0197111721 
 0.3 0.1071041662 0.0440681451 0.0248452243 0.0197408435 
 0.4 0.1530407631 0.0662621582 0.0349913038 0.0235147051 
 0.5 0.2021481622 0.0931035045 0.0496036438 0.0310322186 
0.3 0.1 0.0129644454 0.0243220423 0.0321696160 0.0371140839 
 0.2 0.0063592039 0.0151141498 0.0234993563 0.0298249042 
 0.3 0.0049175926 0.0096483644 0.0170121357 0.0235095287 
 0.4 0.0063223761 0.0066073317 0.0122051992 0.0181672623 
 0.5 0.0096332300 0.0053920007 0.0088261129 0.0137974099 
0.4 0.1 -0.0063188815 0.0286470281 0.0430446875 0.0499145022 
 0.2 -0.0531562580 0.0022095139 0.0267600165 0.0392442218 
 0.3 -0.0975092849 -0.0250100048 0.0087944757 0.0267411738 
 0.4 -0.1407727179 -0.0532637225 -0.0108723803 0.0124046207 
 0.5 -0.1834503414 -0.0825710820 -0.0321978973 -0.0037661749 
0.5 0.1 -0.0234484324 0.03290873435 0.0530925339 0.0615790783 
 0.2 -0.1071537235 -0.0091180777 0.0300637974 0.0480234916 
 0.3 -0.1910091218 -0.0562175906 0.0017210258 0.0300150892 
 0.4 -0.2754848195 -0.1076176228 -0.0314952081 0.0075532024 
 0.5 -0.3606521122 -0.1627839767 -0.0692619361 -0.0193628373 

Tablo 4.3 te UKq-SHADY çözümlerinin konum sabitken artan zaman değerleri için 
𝑎 = 0.55 ten 𝑎 = 1 e kadar olan sayısal sonuçları incelenmektedir. 

Tablo 4.4 𝑙 = 2, 𝜂 = 0.5, 𝜌 = 1 olmak üzere, farklı α değerleri için 𝑥 değişkeni sabit 
iken artan 𝑡 değerlerine göre eşitlik (4.25) için USDAY çözümünün sayısal sonuçları. 

𝒙 𝒕 𝜶 = 𝟎. 𝟓𝟓 𝜶 = 𝟎. 𝟕 𝜶 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝜶 = 𝟏 
0.1 0.1 0.0479167212 0.0134397217 0.00821036029 0.00910718970 
 0.2 0.1184118653 0.0377317511 0.01469667795 0.00881296431 
 0.3 0.1987703242 0.0740832839 0.03054515836 0.01475261408 
 0.4 0.2850994453 0.1192532530 0.05437524819 0.02692584809 
 0.5 0.3757011301 0.1715866489 0.08539322441 0.04533237540 
0.2 0.1 0.0319652654 0.0194462607 0.02054006817 0.02342622893 
 0.2 0.0656880229 0.0276818701 0.01970495903 0.01971117214 
 0.3 0.1071041662 0.0440681451 0.02484522432 0.01974084358 
 0.4 0.1530407631 0.0662621582 0.03499130385 0.02351470515 
 0.5 0.2021481622 0.0931035045 0.04960364385 0.03103221869 
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0.3 0.1 0.0129644454 0.0243220423 0.03216961603 0.03711408392 
 0.2 0.00635920398 0.01511414985 0.02349935633 0.02982490427 
 0.3 0.00491759262 0.00964836449 0.01701213574 0.02350952874 
 0.4 0.00632237613 0.00660733174 0.01220519921 0.01816726232 
 0.5 0.00963323006 0.00539200072 0.00882611290 0.01379740996 
0.4 0.1 -0.00631888155 0.02864702818 0.04304468759 0.04991450225 
 0.2 -0.05315625802 0.00220951394 0.02676001658 0.03924422185 
 0.3 -0.09750928498 -0.02501000486 0.00879447575 0.02674117388 
 0.4 -0.1407727179 -0.05326372255 -0.01087238038 0.01240462078 
 0.5 -0.1834503414 -0.08257108202 -0.03219789739 -0.0037661749 
0.5 0.1 -0.0234484324 0.03290873435 0.05309253395 0.06157907839 
 0.2 -0.1071537235 -0.00911807775 0.03006379744 0.04802349166 
 0.3 -0.1910091218 -0.05621759064 0.00172102585 0.03001508923 
 0.4 -0.2754848195 -0.1076176228 -0.03149520813 0.00755320244 
 0.5 -0.3606521122 -0.1627839767 -0.06926193617 -0.0193628373 

Tablo 4.4 de USDAY çözümlerinin konum sabitken artan zaman değerleri için 𝑎 =
0.55 ten 𝑎 = 1 e kadar olan sayısal sonuçları incelenmektedir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Denklem 4.1 ve 4.2 için OGUZKMSHD için, Şekil 4.1 ve şekil 4.4, 𝛼 = 0.55, 𝛼 =

0.70, 𝛼 = 0.85 ve 𝛼 = 1 için UKq-SHADY yöntemiyle elde edilen sıcaklık 𝑤(𝑥, 𝑡) 
nin 3-boyutlu grafiklerini göstermektedir. Şekil 4.2 ve 4.5 ise 𝛼 = 0.55, 𝛼 =

0.70, 𝛼 = 0.85  ve 𝛼 = 1 için USDAY yöntemiyle elde edilen olasılık yoğunluk 
fonksiyonu 𝑤(𝑥, 𝑡) nin 3-boyutlu grafiklerini göstermektedir. Şekil 4.3 ve 4.6 ise 𝛼 
nın farklı değerleri için UKq-SHADY ve USDAY çözümlerinin 2-boyutlu grafiklerini 
göstermektedir. Tablo 4.1 ve tablo 4.3, 𝛼 = 0.55, 𝛼 = 0.70, 𝛼 = 0.85 ve 𝛼 = 1 için 
UKq-SHADY yöntemiyle elde edilen sıcaklık 𝑤(𝑥, 𝑡)  nin farklı değerlerini 
göstermektedir. Ayrıca, Tablo 4.2 ve tablo 4.4, 𝛼 = 0.55, 𝛼 = 0.70, 𝛼 = 0.85 ve 𝛼 =

1 için USDAY yöntemiyle elde edilen sıcaklık 𝑤(𝑥, 𝑡) nin grafiklerini göstermektedir.  

Bu sonuçlar ve grafikler, OGUZKMSHD’ nin farklı 𝛼 değerleri için davranışlarını 
göstermektedir. UKq-SHADY ve USDAY yöntemleriyle elde edilen çözümlerin 
benzerlikleri ve farklılıkları incelenebilir. Ayrıca, 𝛼  değerinin OGUZKMSHD 
probleminin çözümüne etkisini değerlendirebilir ve sonuçları tartışabiliriz. 

Bu tezdeki 2 ve 3 boyutlu grafikler MAPLE yazılımı kullanılarak elde edilmiştir. 
Şekiller 4.1, 4.2, 4.4, 4.5 te, MAPLE yazılımı tarafından oluşturulan yüzey 
grafiklerinin genel yapısının değişimi gözlemlenmektedir. Tablolar 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 
ten de görüldüğü üzere her iki yöntemden de benzer sonuçlar elde edilmektedir. 
Şekilller 4.3, 4.6 da MAPLE yazılımı tarafından oluşturulan 2 boyutlu grafiklerden 
𝑎 = 1 e yaklaştıkça çözümlerin analitik çözüme yakınsadığı gözlemlenmektedir. 
Tablolar 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ten de görüldüğü üzere her iki yöntemden de benzer 
sonuçlar elde edilmiştir.  

Böylece OGUZKMSHD’ nin nümerik çözümleri için oransal gecikmeli doğrusal 
olmayan zaman-kesirli mertebeden kısmi diferansiyel denklemlerin çözümü için 
geliştirilen bu yöntemlerin hem avantajlı hem de etkili olduğu sonucuna varılmaktadır. 
Bu çalışma literatürde var olan diğer oransal gecikmeli doğrusal olmayan zaman-
kesirli mertebeden kısmi diferansiyel denklemlerin yeni nümerik çözümleri için ve 
ayrıca bu konuyla ilgili tez çalışmalarında faydalı olacağı düşünülmektedir. 
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