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OZET

ORANSAL GECIKMELI UYUMLU KESIRLI MERTEBEDEN SWIFT-
HOHENBERG DENKLEMININ NUMERIK COZUMLERI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ali OLGUN
Temmuz 2023, 36 sayfa

Bu tezde iki yeni yontem Onerilmektedir. Bu yontemlerden ilki uyumlu kesirli tiirev
ile g-Shehu homotopi analizi doniisiim yOnteminin birlestirilmesi ile elde edilen
uyumlu kesirli g-Shehu homotopi analizi doniisiim yontemi, ikincisi ise uyumlu Shehu
doniisiimii ile Adomian ayristirma yonteminin birlestirilmesi ile elde edilen uyumlu
Shehu doniisiimii ayristirma yontemidir. Uyumlu kesirli q-Shehu homotopi analizi
doniisiim yontemi ve uyumlu Shehu doniisiimii ayristirma yontemi, oransal gecikmeli
uyumlu zaman-kesirli Swift-Hohenberg denklemlerini analiz etmek igin
kullanilmistir. Bu problemin sayisal ¢oziimlerinin grafikleri ¢izdirilmistir. Onerilen
yontemler, sayisal simiilasyonlara gore etkili ve tutarlidir.

Anahtar Kelimeler: Uyumlu zaman-kesirli mertebeden Swift-Hohenberg denklemi,
uyumlu kesirli g-Shehu homotopi analiz doniisiim yontemi,
uyumlu Shehu dontisiimii ayrigtirma yontemi.
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ABSTRACT

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

Kirikkale 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 g-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 g-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 gq-Shehu homotopy analysis transform method, conformable
fractional Shehu transform decomposition method.
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1. GIRIS

Kesirli hesap, bir¢ok akademisyen tarafindan arastirilan ve ¢alisilan bir kavramdir.
Riemann - Liouville, Weyl, Griinwald, Letnikov, M. Caputo, K. S. Miller, B. Ross, 1.
Podlubny, D. Balenau gibi iinlii matematikgiler kesirli hesap i¢in devrim niteliginde
tanimlar sunarak kesirli hesabin temelini olusturdular [1-7]. Kesirli kismi diferansiyel
denklemler, dogrusal olmayan modellerin gelistirilmesi ve dinamik sistemlerin
incelenmesinde siklikla kullanilir. Kesirli dereceli hesap kaos teorisi [8], finansal
modeller [9], giirtiltiilii ortamlar [10], optik [11] ve diger konular [12-15] gibi bir¢ok
konuda degerlendirilip incelenmistir. Kesirli diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri,
dogada goriilen hangi dogrusal olmayan problemlerin benzeyecegini anlamak icin
onemlidir. Kesirli diferansiyel denklemlerin tam ¢dziimlerini bulmak zor oldugundan,
analitik ve sayisal yontemler kullanilir.

2014 yilinda yaptig1 ¢alismalarda kesirli tiirev tanimi ile adi tiirev taniminin ortak
noktasinin lineer olma 6zelligi oldugunu belirten Khalil [16], adi tiireve uyumuyla
dikkat ¢ceken bir tanim ortaya koymustur. Bu tanimin avantaji diger kesirli tiirevlerden
farkli olarak carpim ve bolim kurallarini saglamasidir. Bu tanima da uyumlu kesirli
tiirev denilmektedir. 2015 te Abdeljawad [17] uyumlu kesir tiirev tanimini kullanarak
0 < a < laraliginda seri acilimi, Taylor esitsizligi ve Laplace doniisiimlerini ilave
etmistir.

Uyumlu kesirli tiirev, gercek maddelerin davranisini nasil agiklayacagimizi
anlamamiza yardimci olur ve karmasik problemleri ¢6zmek i¢in faydali bir aragtir. Bu
tiirevin Onceki tiirev tanimlarma gore daha basit ve kullanisli oldugu goriilmiistiir.
Uyumlu kesirli tiirevli diferansiyel denklemler, Riemann-Liouville veya Caputo kesirli
tirevli denklemlerden daha kolay sayisal olarak ¢oziilebilirdir. Bu, uyumlu kesirli
tiirevin bir¢ok fiziksel problemi modellemek i¢in kullanilmasini saglamistir.

Uyumlu kesirli tiirev, miithendislik ve uygulamali bilimlerde farkli basamaktan kesirli
modelleri incelemek i¢in kullanilir ¢iinkii gergek diinya problemlerini klasik
anlamdaki tiirev hesaplarina gore analiz etmek genellikle miimkiin olmamaktadir.

Uyumlu kesirli operatdr, mevcut kesirli operatorlerle ilgili bazi sorunlarin {istesinden



gelmektedir. Uyumlu kesirli operatdrle ilgili ortalama deger teoremi, zincir kurali, iki
fonksiyonun ¢arpiminin tiirevi, iki fonksiyonun boliimiiniin tiirevi ve Rolle teoremi
gibi geleneksel hesap 6zelliklerini vermektedir [16-19].

Jack Swift ve Pierre Hohenberg, sivilarin Rayleigh-Benard konvektif kararsizligi igin
bir evrensel model olan Swift-Hohenberg (S-H) denklemini ortaya koymuslardir ve bu
denklem tizerinde birlikte ¢aligmiglardir [20, 21]. S-H denklemi, iki yatay iletken sinir
arasinda kisitlanmis sivi tabakalarinda (6zellikle boslugun ig¢indeki optik elektrik
alanin genligi mekanizmasi, ince titresen graniiler tabakadaki desen vb.) modelleme
probleminin ¢dziimleri icin anahtar pargasidir [22]. Onerilen problem, farkli biyolojik
yapilardan kaynaklanan bir¢ok yerellestirilmis veya yerellestirilmemis desen i¢in bir
modeldir [22-24]. S-H denklemi, lazerler, su akisi, sivi1 kristaller, alev dinamikleri ve
istatistiksel mekanigin de dahil oldugu bir¢ok fiziksel olguyu agikliga kavusturmak
icin ¢cok biiylik 6nem arz etmektedir [25-27]. Bu denklemin uyumlu kesirli mertebeden
tirevin yayginlasmasit ve birgok fiziksel olay1 agiklamada onemli role sahip
olmasindan dolayr uyumlu kesirli mertebeden S-H denklemi olusturulmustur.

Asagidaki denklem cesitli teknikler kullanilarak incelenmistir [28-30].

0% w(x t) 02w (x,t)

d0x2

Dfw(x,t) + +2 + (1 =pwwx,t) +w3(x,t)=0,0<a<1,

t>0 (1.1)

Cesitli teknikler kullanilarak

a4 w(x t) 6 w(x t)
ox

Dfw(x,t) + —uw(x, t) — 2wi(x, t) + w3(x,t) =0 (1.2)

sacilima sahip olan kesirli Swift-Hohenberg denklemi incelenmistir [30, 31]. Bu
tiirdeki denklemler, termal iletimin sicaklik ve akiskan hiz1 dinamiklerini agiklamakta
kullanilmaktadir. Burada w(x,t) olasilik yogunluk fonksiyonu, T ve p sirasiyla
sagilim ve catallanma parametreleridir. Arastirma analizinde,

o* w(x t) 1 3w (x,t)
dx3

Dfw(x, t) +

—uw(x,t) — 2w?(x,t) + w3 (x, é) (1.3)

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

alinmaktadir. Ayrica sagilim terimine sahip



*wxt) _Pwlxt) o2 (.t 3(, L) =
o T uw(x, t) — 2w (x,2)+w (x,z) =0 (1.4)

Dfw(x, t) +

oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli lineer olmayan S-H denklemi -ele
alinmaktadir. Burada,Dfuyumlu zaman-kesir operatoriidiir.

Biyolojide, tipta, popiilasyon ekolojisinde, kontrol sistemlerinde, iklim modellerinde
ve karmagsik ekonomik makro-dinamiklerde, oransal gecikmeli kismi fonksiyonel
diferansiyel denklemler, gecikmeli kismi diferansiyel denklemlerin bir ¢esididir [32,
33]. S-H denklemi, homotopi pertiirbasyon doniisiim yontemi (HPDY) [31], homotopi
analiz yontemi (HAY) [28, 34], artik gii¢ serisi yontemi (AGSY) [30], diferansiyel
doniisiim yontemi (DDY) [29], varyasyonel iterasyon teknigi [35, 36] gibi bir¢ok
teknikle ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada ise hem uyumlu kesirli hem de oransal gecikmeli
S-H denkleminin ¢6zlimleri ilk kez verilmektedir. Ayrica, oransal gecikmeli uyumlu
zaman-kesirli mertebeden S-H denklemi i¢in iki yeni ¢6ziim metodu tretilmektedir.
Uyumlu kesirli g-Shehu homotopi analizi doniisiim yontemi (UKq-SHADY) ve
uyumlu Shehu doniisiimii ayrigtirma yontemi (USDAY), yeni gelistirilmis metotlardir.
Arastirmanin geri kalan1 asagida listelenmistir. Ikinci boliim uyumlu kesirli kalkiiliis
ve Shehu doniisiimiiniin temel tanim ve teoremlerini aciklamaktadir. Uciincii boliimde
uyumlu kesirli g- Shehu homotopi analizi doniisiim yontemi ve uyumlu Shehu
doniislimii ayristirma yontemi tanitilmaktadir. Oransal gecikmeli uyumlu zaman-
kesirli S-H denklemleri Boliim 4 te sunulmaktadir. Boliim 5 te de sonug¢ kismi

verilmektedir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Bu kisimda uyumlu kesirli tlirev hesabt ve Shehu doniisiimiiniin temel tanim ve
teoremleri verilmektedir.

Tanmim 2.1 [16, 17, 37] f:[0,%) — R bir fonksiyon olsun. O halde, f fonksiyonunun

a basamaktan uyumlu kesirli tiirevi tim x > 0 i¢in @ € (0, 1] olmak tizere

fx+ext=%)—f(x)

&

To(f)(x) = lim (2.1)

seklinde tanimlanir.

Teorem 2.1 [16, 17, 37] a € (0, 1] olmak iizere, f, g fonksiyonlar1 x > 0 noktasinda

a —diferansiyelenebilir olsun. O halde uyumlu kesirli tiirev i¢in asagidaki 6zellikler

mevcuttur:

i. (Lineerlik Ozelligi) Va, b € R icin T,(af + bg) = aT,(f) + bT,(g) (2.2)
ii. T, (x?) = pxP~1, timp € R, (2.3)
iii. T, (A1) = 0, tiim sabit fonksiyonlar i¢in f(t) = A, (2.4)
iv. To(fg) = fTa(g) + 9T (f), (2.5)
“T, (5) _ gTa(f)ngTa(g), 2.6)
vi. Eger f tiirevlenebilirse, ¢t polinomunun tiirevi T, (f)(t) = t1~¢ % f) 2.7)

olarak elde edilmektedir.

Tamm 2.2 [16] f in x noktasinda n kez tiirevlenebilir oldugunu varsayalim. O zaman

f nin a dereceden uyumlu kesirli tiirevi

fal=1) (x4 gxal-@))_ (lal-1) ()
&

To(f)(x) = lim (2.8)



seklinde tanimlidir. Burada x > 0,a € (n,n + 1], [a], a@ dan biiyiik veya esit en
kiiciik tamsayidir.

Teorem 2.2 [16] f,x noktasinda n — defa tlirevlenebilir olsun. O zaman, « €

(n,n + 1] olmak tizere Vx > 0 igin,

To(f () = x1¥-f14 () (2.9)
olarak elde edilir.
Tamm 2.3 [38]
Mittag-Leffler fonksiyonu
o Zna
Ea(2) = Xn=0 s (2.10)

seklinde tanimlidir. Mittag-Leffler fonksiyonu E, sembolii ile gosterilmektedir.

Tanim 2.4 [39] 0 < a < 1 olmak tizere f: [0,00) — R reel degerli bir fonksiyon olsun.
Bu durumda, f(t) fonksiyonunun a — yinci basamaktan uyumlu kesirli Shehu

doniistimii

Salf (O] = Valsiw) = [ e f(0)eede @.11)

seklinde tanimlanmaktadir.

Tanim 2.5 [39] 0 < a < 1 olmak iizere f: [0,0) = R reel degerli bir fonksiyon olsun.

f(t) fonksiyonunun uyumlu Kesirli tiirevinin uyumlu Shehu dontigiimii
VlTaf D1(W) =~ Va(s;w) — £(0) (2.12)

gibi verilmektedir.

Tamm 2.6 [40] f: A — B, g: A = B siirekli dontigiimler ve I = [0,1] olsun. Vx € A
icin G(x,0) = f(x) ve G(x,1) = g(x) esitliklerini saglayan bir G:A XI —> B
stirekli doniistimii varsa f ve g homotopiktir denir. Bu durumda G doniisiimiine f ve
g arasinda bir homotopidir denir.



Tanmm 2.7 [41] Bir degiskenin skaler bir fonksiyonu i¢in Adomian polinomu
asagidaki sekilde verilmektedir. f fonksiyonu n defa tlirevlenebilir bir fonksiyon
olmak tizere Adomian polinomlari

An ==f(Z20 ) (2.13)

formiili ile tanimlanmaktadir.



3. KULLANILAN METOTLAR

Tezin bu kisminda yeni 6nerilen iki niimerik metod tanitilacaktir. Uyumlu kesirli g-
Shehu homotopi analizi donilisim yontemi (UKg-SHADY) ve uyumlu Shehu

doniigiimii ayrigtirma yonteminin (USDAY) ana fikrini agiklanmaktadir.

3.1. Uyumlu Kkesirli q-Shehu homotopi analizi doniisiim yontemi

(UKq-SHADY)

Uyumlu kesirli g-Shehu homotopi analizi doniisiim yonteminin temel fikrini

acgiklamak i¢in,
Dfw(x,t) + Aw(p;x, o;t) + Hw(p;x,0;t) = p(x,t),t >0,n—1<a<n (3.1)

oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli S-H denklemini inceleyelim. Burada, A bir
dogrusal operator, H bir dogrusal olmayan operator, ¢ (x,t) bir dis kuvvet terimi,

pi, 0; € (0,1) ve Df, a basamaktan uyumlu kesirli tiirev operatoriidiir.

Esitlik (3.1) e uyumlu kesirli Shehu doéniisiimiinii uygulayip, baslangi¢c kosulunu

kullanirsak,

s
a cSa [W(x' t)] - W(x: 0) + cSa [Aw(pix, Git)] + cSa [Hw(pix, Git)] =
Salo(x, )] (3.2)
esitligi elde edilir.
Esitlik (3.2) 1 diizenlersek,

Salw, 0] =2 w(x,0) +2 S [Aw(pix, 0,0)] +2 So[Hw(pix, o;t)] —

= Salo(x, )] = 0 (3:3)



esitligi elde edilir.

Homotopi analiz metodunu kullanarak, reel ¥(x,t;q) fonksiyonu i¢in dogrusal

olmayan operatorii
Np@t; Dl = Salh(x, t; D] =29, t.9) (0%) + 2 ( Se[AP(pix, ait; @]
+ Se[HY(pix, 0it; )] — Salo(x, O)]) (3.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, ge [0, %] dir.

Bir homotopi,

(1 =nq) Salv(x,t;q) — wo(x, t)] = hqH* (x, ) H[Y(p;x, 0:t; )] (3.5)

seklinde olusturulur.

Burada, h # 0 bir yardimc1 parametre ve .S,, uyumlu kesirli Shehu doniisiimiinii

gostermektedir. g = 0 ve g = % i¢cin denklem (3.5) in sonuglar1

Y, 50) = wo(x, 0,9 (x0,62) = w(x, £) (3.6)

dir.
Boylece, ¢ yu 0 dan % e kadar agarsak, Y (x,t;q) ¢Oziimiiwy(x,t) den w(x,t)

¢oziimiine yakinsar. g civarinda, Taylor teoremini kullanarak ve ardindan ¥ (x, t; q)

yu agarak

Y(x, t;q) = wo(x, t) + XiZg Wi (x, )g™ (3.7)
esitligi elde edilir. Burada,

1 0™P(x,t;q)
m!  adqm |q=0

wy (x,t) = (3.8)

dir. (3.7) esitligi uygun bir wy(x, t), n ve h igin yakinsar. Orijinal dogrusal olmayan

denklemin bir ¢éziimiinii

W, £) = wo(x, ) + S w0, 0) () (3.9)



formunda arayalim. Bu durumda w,,(x, t) yi bulmak igin esitlik (3.5) teki sifirinci
mertebeden deformasyon denkleminin q ya gore m defa tiirevlenirse ve m! ile

boliiniirse =0 i¢in

Solwm(x, t) — kyyWi—1(x,t)] = hRH*(x, )Ry, (W 1) (3.10)
esitligi elde edilir.
Burada vektorler,
Wy, = {wo(x, £), wy(x, t), ..., W (x, £) } (3.11)

seklinde verilmektedir.

Esitlik (3.10) a ters uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulandiginda
-1 -
Wi (X, 8) = kWi 1(x, ) + h( cSa) [H*(x, ORm (Win—1)] (3.12)
olarak elde edilmektedir. Burada

— km
Rm(Wm—l) = cSa[Wm—l(xr t)] F (1 - T)%WO(x’ t) +§ cSa[AWm—l(pix' Uit)

+Hy 1 (x, £)—(x, )] (3.13)
ve
o=l 15T
‘dir. Burada, H,, homotopi polinomudur ve
Hy = =20,
ve
Yt q) = +qpy + q*P, + - (3.15)

seklinde verilmektedir.

(3.12) ve (3.13) esitlikleri kullanilarak,

km
n

Wi (2,6) = (ki + M)Wy (5, 6) = (1= 2) 2w (G, £) +



X (eS2) " [(% eSalAWm-1(px,016) + H'ms () = f(x,0)])]  G.16)

elde edilir.
Uyumlu kesirli g-Shehu homotopi analizi doniisim yontemi (UKqg-SHADY)

kullanilarak,
w(x, t) = Xaowe (x, 1) (3.17)

seklinde bir seri ¢ézlimii elde edilir. Bu ifade (3.9) da yerine yazilirsa istenilen ¢oziim

bulunur.

3.2 Uyumlu Shehu Doniisiimii Ayristirma Yontemi (USDAY)

USDAY ’nin temel fikrini tanitmak i¢in, oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli

mertebeden Swift-Hohenberg denklemini ele alalim:
Dfw(x,t) + Aw(p;x, a;t) + Hw(p;x, 0;t) = @(x,t),t > 0,n—1 < a < n(3.18)

burada A bir lineer operator, H bir dogrusal olmayan operator, ¢(x,t) bir kaynak
terimi, p;, o; € (0,1) ve Df a ya uygun bir kesirli tiirevdir.

Baslangic kosulu kullanilarak esitlik (3.18) e uyumlu kesirli Shehu doniistimii
uygulandiginda,

cSa[W(xJ t)] - W(x, 0) + cSa [Aw(pix' Uit)] + cSa[HW(pix' Uit)]

S

= Salo(x, )] (3.19)

denklemi bulunur.

Esitlik (3.19) diizenlenerek,
Salw(x, )] = Tw(x,0) = 5 SalAw(pix, 0it) + Hw(pix, 0it) — ¢ (x,6)] (3.:20)

olur.

Denklem (3.20) ya ters uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulanmasiyla,

w(x,t) = Q(x,t) — ( cSa')_l [% SalAw(p;x, 0;t) + Hw(pix, o;t)]| (3.21)
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elde edilir.

Burada Q(x, t), homojen olmayan terimi ve basglangi¢ kosullarini temsil etmektedir.

Denklem (3.22) ile ifade edilen sonsuz dizi ¢6ziim formu
w(x, ) = YqooWn(x,t)
seklinde olsun.

Denklem (3.21) yi denklem (3.22) 1 kullanilarak yeniden yazarsak,

(3.22)

Zo;l)zo Wn(x' t) = Q(x; t) - ( cSa)_l [g cSa [A Zor(l)=0 Wn(pix; O-it) + Zﬁ:o Bn] (3-23)

sonucuna ulasilir.

Burada B, , dogrusal olmayan Hw(p;x,o;t) terimini temsil eden Adomian

polinomlaridir.

Esitlik (3.23) un her iki tarafinin karsilagtirilmasiyla asagidaki iterasyonlar bulunur:

WO(X, t) = Q(xr t),

-

1T T
wy (%, 1) = =( Sa) % SalAwo (pix, 0;t) + By

-1
Wz(x; t) = _( cSa) ; cSa[Awl(pix: Git) + Bl]

-1 T
w3 (x, 1) = —( Sq) 5 SalAw;(pix, 0;t) + B,]

-

Bu sonuglardan hareketle iterasyon i¢in genel formiilii,
-1 [u
Wn+1(xr t) = _( cSa) [; cSa[AWn(pix' Uit) + Bn] ,n=0

seklinde elde edilir.

Sonug olarak, ¢ozlimiin bir yaklagim1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

w(x,t) = Yoo Wn(pix, o;t)

11

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



4. UYGULAMALAR

Bu kisimda oransal gecikmeli zaman kesirli mertebeden Swift-Hohenberg denklemleri

incelenmektedir.
Problem 4.1
« *w(x,t) 2*w(x,t) . 3(, L) =
Dfw(x, t) + et T 2 S T 1 —=ww(x,t)+w (x, 2) =0,t>0,

0<ac<1 (4.1)
sacilima sahip oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli dogrusal olmayan S-H denklemi
X

w(x,0) = %sin T] 4.2)

baslangi¢ kosulu ve
w(0,t) =0, wy,(,t) =0, 4.3)

siir kosullariyla incelenmektedir [26, 40]. Burada w(x,t), olasilik yogunluk

fonksiyonudur.

4.1. (4.1) Denklemi icin UKq-SHADY ¢o6ziimii

(4.1) denklemine uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulanarak ve baslangic kosulu

kullanilarak,
*w(xt Zw(xt
S Salw(e, D] = w(x,0) + So [ 4+ 220%0 4 (1 — pyw(x, 1)
3 8\
+w?(x5)| =0 (4.4)

seklinde elde edilir.
Esitlik (4.4) diizenlenerek,

12



4 2
*w(x,t) +92 °w(x,t) n

dx* 0x2

Salw(x, )] = Tw(x,0) + % oSy | (1 - pw(x )

+w? (x5)] =0 (4.5)

seklinde ifade edilir.

HAM kullanilarak, reel ¥ (x, t; q)fonksiyonu igin lineer olmayan operatdrii
9% t;
NGl = SpG bl =S ta) (09 +F 8o [Z557
62¢(x,t;q) ) 3 t
#2785 4 (1 - Wy @) +* (x5 q)] (4.6)

seklinde tanimlanir. Burada qe [0, ﬂ dir.

Onerilen algoritma uygulandiginda, m yinci basamaktan deformasyon denklemi

CSa [Wm(xr t) r kam—l(x: t)] = hRm (Wm—l) (47)
seklinde tanimlanir. Burada,

km

_ 0*wi—1(x,t)
n

dx*

Ron(Win1) = cSalwm-1(6, )] = (1 =2) 2wy (e, ) + 5 S, |

*wm—1(x,t)
0x?

+2 + (1 - U)Wm—l(x: t)+ Zrm=_01(2§=0 VrVr—j) Vm—l—r] (4-8)

‘dir.
Esitlik (4.7) ye ters uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulandiginda,
-1 .
Wi (x, ) = kw1 (x, t) + h( cSa) [Ri (Wip—1)] 4.9)

elde edilir.

Baslangi¢ kosulunu kullanarak,

wo(x, t) = 1—1051n [?] (4.10)

olarak bulunur.

Ve sirasiyla esitlik (4.9) dam = 1, m = 2 i¢in asagidaki iterasyonlar elde edilir:
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100

—ht%sin|™| [ 14cos2|™*
Wi (x, £) = — Sm[l][l C°S[l]+(y 101)l4+2n212—7r4l 4.11)

10al* 100 100

w,(x,t) = (n+h) (_ht%in[n_ﬂ rcosz[?] + (,u - 101) *+ 2?12 —n D

3h?¢sin[ 7] [2‘“ cos* [?] * + 1001 [[(“ - %) 14421212 — g2~

2.105a218

4_a1o—a o (10%2 10100) ;g | 40000 ( 203} g5 _ 20000
+1000474]2 ( L= — 67004 + )l ; (,u zoo)ln e

_ 621 ja4 _ 40000 5 6 | 10000 g
x(,l 200)1 4 — 2009026 4 10000 ] (4.12)

Son olarak, w(x, t) analitik ¢6ziimii,
w(x, t) = Ilwl_rgo Oy (x,t) (4.13)
kesikli serisiyle yaklagsik olarak elde edilir.
Burada,
Ou(x,t) =XM1 _ wy,(x,t) 4.14)

‘dir. Boylece, (4.1) denkleminin UKq-SHADY ¢6ziimii
o0 1 m
W, £) = wo(x, £) + Ty Wi (1,6) (=) (4.15)
‘dir.

4.2. Denklem (4.1) icin uyumlu Shehu doniisiimii ayristirma yontemi

¢cozumii

(4.1) numarali denkleme uyumlu kesirli Shehu dontisiimii uygulandiginda ve baslangi¢

kosulu kullanildiginda,

*w(x,t) 92w (x,t)
S Salw(r, O] = w(x,0) + (So | a2 + 2532+ (1 - pw(x, £)
3 8\
+w (x,z)] =0 (4.16)

14



denklemi elde edilir.

(4.16) diizenlenirse

2
Salw(x, t)] = —W(x 0)-2 .5, [0 wt) | o 2wt

0x2
+(1 — Ww(x, t) +w? (x, %)] (4.17)

olur.

(4.17) ye ters uyumlu kesirli Shehu doniistimii uygulanirsa

w(x, t)——sm[—] ( Sa) [ Sy [64‘”(“) 02W(x.t)

dx* d0x2

+(1 — ww(x, t) +w3 (x, %)” (4.18)

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

w(x, t) = Y=o Wk (x,t) (4.19)

seklinde oldugunu kabul edelim. (4.19), (4.18) de yerine yazilirsa

Yr—oWik(x, t) = —sm[ ] ( Sa) [ Sa [Zk 06 Wk(xt)_l_zzk 06 v;,;(zx,t)

+(1— W) Tgoowi (6 t) + oo Arl] k= 0 (4.20)

olarak elde edilir. Burada A, Adomian polinomlaridir.

Denklem (4.18) iin her iki tarafi karsilastirildiginda asagidaki iterasyonlar elde edilir:

wo(x, £) = —sin ?] 4.21)

ve k = 1,k = 2degerleri denklem (4.20) de sirasiyla yerine konuldugunda, esitlik
(4.22) - (4.23) su sekilde bulunur:

10al* 100 100

aoinl| Xl |14 002 [®X
Wl(x,t)=”‘“[l] Leos l]+( 101)l4+27t2l2—nl (4.22)

tZ“sin[n—lx]

20218 [10000

wy(x, t) =

2% cos* [”—lx] 18+ E 14 [[( %) 1*+2m21% — ]

15



X 27% 4+ (g — é) I* + 6m%l? — 277T4] cos? [%] - 1%[4 [(u - %) I* + 21212

—m*])27% + (—1+p) (u — %) 1B+4 (u — %) 162 — 2 ([J — %) I*r?

—41%2m®+7°]] (4.23)

Boylece, (4.4) denkleminin USDAY ¢dziimii

w(x, t) = Yo Wr(x, t) = wo(x, t) + wy(x, t) + wy(x, t) = 1—1osin %]

-

3
10al* 100 20218 [10000

t“sin[”—lx] l*cos? n—lx] n (li _ 101) 14 + 27212 — 7.[4] + tzaSin[n_lx]
100

x cos* [?] 8+ = [[(M - i—g) 4427212 — 1427 + (g - é) 14+ 6n212]

—271*] cos? [%] — 1%14 [(u — %) 1* + 2212 —m*])27% + (—1+u)

(=24 (= )2 (=) et st 429

‘dir. Elde edilen bu sonugclar bir grafik iizerinde asagidaki sekilde ifade edilir.

Farkli a degerleri i¢in UKq-SHADY ¢6ziimiine ait 3-boyutlu grafikler Sekil 4.1 de

gosterilmektedir.

b)

16



(e) (d)

Sekil 4.1 =3, = 0.3,h = —1,n = 1 degerleri i¢in,
(a) a = 1 icin UKg-SHADY ¢6ziimii (b) @ = 0.85 i¢cin UKg-SHADY ¢oziimii (c)
a = 0.70 i¢cin Ug-SHADY ¢6zlimii (d) « = 0.55 i¢cin Uq-SHADY ¢6ziimii.

Sekil 4.1 de UKg-SHADY¢6ziimlerinin 3-boyutlu davraniglarinin a =1 den a =
0.55 e gittikge arttig1 gozlemlenmektedir.

Farkli a degerleri i¢in USDAY ¢6ziimiine ait 3-boyutlu grafikler Sekil 4.2 de
gosterilmektedir.

17



@

Sekil 4.2 [ = 3, u = 0.3 degerleri igin,

(a) a = 1, i¢cin USDAY ¢6ziimii (b) @ = 0.85 i¢cin USDAY ¢oziimii (¢) « = 0.70
icin USDAY ¢6zlimii (d) &« = 0.55 icin USDAY ¢6ziimii.

Sekil 4.2 de USDAY ¢oziimlerinin 3-boyutlu davraniglarinin a = 1 dena = 0.55 ¢
gittikce artti1 gozlemlenmektedir.

Farkli a degerleri icin elde edilen UKg-SHADY ve USDAY c¢o6ziimlerine ait 2-
boyutlu grafikler Sekil 4.3 te gosterilmektedir.

w{x.f)

|—— alf=0.55 — alf=0.85 — alfi=0.70 — alf=1 |
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win.f)

|— alfa=0.70 — alf=0.55

alfa=0.85

alfa=1|

Sekil 4.3 Esitlik (4.1) iginl = 3,u = 0.3,h =—1,n = 1,t = 0.5 olmak iizere farkli
a degerleri igin,

(a) UKg-SHADY ¢6ziimiiniin 2-boyutlu grafigi (b) USDAY ¢oziimiiniin 2-boyutlu

grafigi

Sekil 4.3 te iki metotla da elde edilen ¢oziimlerin iki boyutlu davranislarinin benzer
oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.3 te iki grafikte de a =0.55 ten a=1 e
degistikce genliginin daraldig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 4.1 Cesitli a degerleri i¢in [ = 3,u=0.3,h = —1,n =1 olmak {izere, x
degiskeni sabit iken artan t degerlerine gore esitlik (4.1) icin UKg-SHADY

¢Oziimiiniin sayisal degerleri.

x t
0.1 0.1

0.2
0.3
0.4
0.5
0.2 01
0.2
0.3
0.4
0.5
0.3 0.1

a=0.55
0.02183028447

0.04424028868
0.07538926723
0.11413415110
0.15975804650
0.04257638075
0.08528146383
0.14459942930
0.21836156800
0.30520635540
0.06124815856

a=0.7
0.01291273226
0.01905705819
0.02951424222
0.04452665732
0.06425651933
0.02554657740
0.03728604551
0.05722474844
0.08582641819
0.12340073200
0.03763908101

a=0.85
0.01123977954

0.01322693156
0.01717936025
0.02364124959
0.03307019241
0.02233151817
0.02614832257
0.03370223434
0.04602940632
0.06400074178
0.03313122954

a=1
0.01080371354
0.01157758999
0.01323869603
0.01625653178
0.02110059736
0.02148433319
0.02298328891
0.02617081677
0.03194008309
0.04118425422
0.03192058385
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0.4

0.5

0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.12022345020
0.20203971040
0.30372595600
0.42341350400
0.07703466085
0.14673554940
0.24323940020
0.36308038950
0.50407192140
0.08937217283
0.16327207310
0.26527172420
0.39177182290
0.54049036960

0.05392822667
0.08149160008
0.12097428210
0.17280532760
0.04895918477
0.06835696686
0.10098682410
0.14762002080
0.20876628860
0.05931938852
0.08012797347
0.11481262220
0.16420575430
0.22885219870

0.03847762419
0.04896492223
0.06602189143
0.09084848998
0.04350275723
0.04996455267
0.06246431482
0.08268659535
0.11204438030
0.05332101722
0.06040908768
0.07383620710
0.09538171431
0.12653512450

0.03405148484
0.03850888590
0.04652241783
0.05932171152
0.04199476250
0.04462863072
0.05000189431
0.05956057903
0.07475071070
0.05159436599
0.05457808832
0.06044936981
0.07072940311
0.08693938079

Tablo 4.1 de UKq-SHADY ¢oziimlerinin konum sabitken artan zaman degerleri i¢in

a = 0.55 ten a = 1 e kadar olan sayisal sonuglarini incelenmektedir.

Tablo 4.2 Cesitli a degerleri i¢in [ =3,y =03,h=-1,n=1 ve farkhh x ve t
degerlerine gore esitlik (4.1) icin USDAY ¢6ziimiiniin sayisal degerleri.

x
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2

a=0.55
0.02183028449
0.04257638078
0.07538926730

0.11413415110
0.15975804660
0.04257638078
0.08528146380
0.14459942930
0.21836156780
0.30520635540
0.06124815859
0.12022345020
0.20203971040
0.30372595600
0.42341350380
0.07703466090
0.14673554940
0.24323940030
0.36308039000
0.50407192200
0.08937217288
0.16327207330

a=0.7
0.01291273227
0.02554657741
0.02951424223

0.04452665737
0.06425651940
0.02554657741
0.03728604552
0.05722474846
0.08582641824
0.12340073210
0.03763908100
0.05392822668
0.08149160004
0.12097428210
0.17280532740
0.04895918477
0.06835696685
0.10098682410
0.14762002090
0.20876628870
0.05931938852
0.08012797344
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a=0.85
0.01123977954
0.02233151817
0.01717936024

0.02364124959
0.03307019240
0.02233151817
0.02614832257
0.03370223434
0.04602940631
0.06400074176
0.03313122954
0.03847762418
0.04896492222
0.06602189138
0.09084848993
0.04350275723
0.04996455267
0.06246431480
0.08268659528
0.11204438030
0.05332101722
0.06040908767

a=1
0.01080371354
0.02148433319
0.01323869604

0.01625653178
0.02110059736
0.02148433319
0.02298328891
0.02617081677
0.03194008310
0.04118425421
0.03192058385
0.03405148484
0.03850888590
0.04652241784
0.05932171152
0.04199476250
0.04462863072
0.05000189431
0.05956057904
0.07475071071
0.05159436600
0.05457808832



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 ¢d6zlimlerinin konum sabitken artan zaman degerleri i¢in a =
0.55 ten a = 1 e kadar olan sayisal sonuglarini incelenmektedir.

Problem 4.2
a 0*w(x,t) 92w (x,t) _ 23w (x,t) _ _ 2 A
Dfw(x,t) + ot T 2 > = pw(x,t) — 2w (x, 2)
+w?(x5) =0 t>00<a<1 (4.25)

sacilima sahip oransal gecikmeli uyumlu zaman-kesirli dogrusal olmayan S-H
denklemi

w(x,0) = 1—1051n [%] (4.26)

baslangi¢ kosulunu ve
w(0,t) =0, we([,t) =0 (4.27)

siir kosullarim1 g6z Oniine alalim [26, 42]. Burada w(x,t), olasilik yogunluk
fonksiyonu, 17 ve p sirasiyla sagilim ve ¢atallanma parametreleridir. Simdi bu problem

icin agagidaki incelemeleri yapalim.

4.3 Esitlik (4.25) icin UKq-SHADY c¢oziimii

(4.25) denklemine uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulanip baslangic kosulunu

kullanilirsa,

0*w(x, t) o 0°w(x,t) 3w(x, t)

S
u Selw(x, )] —w(x, 0) + S, I Ox’ 9x2 n 9x3

_ _ 2 L 3 0y —
pw(x, t) — 2w (x,2)+w (x,z)] =0 (4.28)
olarak elde edilir.
Bu ifade diizenlenirse,
*w(x,t) 92w(x,t) 3w(x,t)
Salw(, 0] = 2w(x,0) + % (S, [P+ 2500 - 2T
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t

—pw(x,t) — 2w? (x, %) + w3 (x, E)] =0 (4.29)

olur.

HAM kullanilarak, reel Y (x, t; q) fonksiyonu i¢in dogrusal olmayan operatorii

NG 6 )] = SalCet:9)] — Lip(x, tq) (01) +2 5, |26

4o TUELD _ SVOLD _ i, 1.0) - 292 (0, 530) +9° (0 5540)] (430)
seklinde tanimlanabilir. Burada qe [0, %] dir.
Onerilen algoritma uygulandiginda, m- yinci dereceden deformasyon denklemi
SalWm(x, t) — kW1 (x, £)] = ARy (Wi_1) (4.31)

seklinde elde edilir. Burada,

R (nt) = eSalWm-1 (o] = (1= 2) Ly, 0) 48 (5, [FomeaeO
+2 20 DD s G = 257550y (55 Wiy (55)
o2 (s (Do (Do ()]
dir.
(4.31) e ters uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulandiginda,
W (6, ) = kygWine1 (6, 6) + 1 Se) ™ [Ron Wi—1)] (4.33)
olarak elde edilir.
Problemde verilen baglangi¢ kosulu bu ifadeye uygulanirsa,
wo(x, £) = —sin || (4.34)

olarak bulunur.

Eger (4.32) de sirasiyla m = 1 ve m = 2 alinirsa asagidaki iterasyonlar elde edilir:
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wi(x, t) =

o | fsin’ [ ] - 20 2sin [

+100(—pl* — 21%7% + n4)51n[ ] + 100nm3 cos[ l ” (4.35)

wy(x,t) = (n+ h) [103 [ sin [ ] 20 [*sin? [l]
+100(—pl* - 21w +7*) sin [~ + 100773 Cos[lmJ“;[hz ;

107218 3

x[[sm [l] 205m[—] 100p]sm[ ]14 200n21251n[—]+100lnn
ccos 5] + 1o0mtsin ]| nsin ] e+ 200 i [
—20sin |=%| = 100p | sin || 1* — 200721%sin |=*| + 100177 cos ||
#100wsin [7]] [sin[F7] ~101sn [ 7] 1427 — 50 [sine [%] ~ 205in 7]

nx] 40 sinz[n—lx]

_1()0p]51n[ ]pl8 300 [sm [ l ] ZSIH[ : ]cos [ . 3

" - 2[mx
_ 20092 ] | 40cos?] l]l m216 4 10507 cos [n—lx] [Sinz [E] - Zc%[l]

l

_ 160 sin[n—lx] _ ZOOp] 3l5 41050 lsm [nx] ZOSin[n—lx] coSZ[g]
21 21 l 7

1eosin2[$] 200psin[”—lx] 160cos[] 400s1n[]
T 21 N 21 21 21

l T4t - 2.10%
X cos[ ]1377715 5.103 sm[ ]lz(n + 4)m® + 10* Iy’ cos [—] +5.103
X sin [?] HS]H (4.36)

Son olarak, w(x, t) analitik ¢6ziimii,

w(x, t) = I&Iim Oy (x,t) (4.37)
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kesikli serisiyle yaklasik olarak elde edilir.

Burada,

Ou(x,t) = i wi(x, 1) (4.38)

‘dir. Boylece, (4.25) denkleminin UKq-SHADY ¢6ziimii
0 "
W, £) = wo(x, £) + Ty W (1,6) (=) (4.39)
olarak bulunur.

4.4 Denklem (4.25) icin USDAY c¢oziimii

(4.25) numarali denkleme uyumlu kesirli Shehu doniisiimii uygulandiginda ve

baslangi¢ kosulu kullanildiginda,

s 0% w(x t) 92w (x,t) 23w(x,t)
S Salw(n, O] = w(x,0) + (Sq |2 + 220 — 228
2 t 3 Y| —
—pw(x, t) — 2w (x, E) +w (x,z)] =0 (4.40)
esitligi elde edilir.
(4.40) diizenlenirse,

*w(xt
Salw(x, 0] = 2w(x,0) -2 S, [ ;V,fff 242

92w (x,t) 23w (x,t)
d0x2 n dx3

—pw(x, t) — 2w? (x, %) + w3 (x, %)] (4.41)

olarak bulunur.

(4.41) ya ters uyumlu kesirli Shehu dontigiimii uygulandiginda,

w(x,t) ——sm[ ] ( Sa) { [34;,5:0 azw;ct) na3;,g,t)
wte) - (5) e ) oo

olur.
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Bilinmeyen w(x,t) fonksiyonunu sonsuz seri formunda asagidaki sekilde ifade

edildigini varsayalim:

w(x, t) = Yr—oWk(x,t) (4.43)

(4.43), (4.42) de yerine yazildiginda

o0 9% 52 ’
Zk:o W (x, t) — Sll’l ] ( Sa) [ [Zk o Wk(x t) +2 Zk . M(;];(Zx t)
+(1 = 1) Bicowi(x, ) + Xizo Axl]. ke 2 0 (4.44)

olarak elde edilir. Burada A, Adomian polinomlaridir.

Denklem (4.41) in her iki tarafi karsilastirildiginda asagidaki iterasyonlar elde edilir:

wo(x, t) = —sm %] (4.45)

‘dir. k = 1, k = 2 degerleri esitlik (4.44) da sirasiyla yerine konuldugunda sirasiyla

Wl(xr t) =

[l4sin3 [?] — 20 [*sin? [?] +100(—pl* — 20272 + %)

103al*

X sm[ ] + 10093 cos[ . ” (4.46)

wy(x, t) = 1070(2[8 [[ [ sin [—] — 2051n[ ] —100p]sin [—] *— 200n2l251n[ 1]
+100Iym3 cos[ ]+ 100m* sm ] hsin [—]4 X3
+100t%% “[sm [—] ZOsm[ ] — 100,0] sin [—] 1*— 200n2l251n[ 1 ]

+100Iym3 cos[ ] + 1007 sm[ . ” [sin [Hl ] 10]sm[ ]l42 “—50

x [sin? [==| - 20sin || —100p]sin || p1® - 300 [sin® [=*|

[ cost 2] -

o] 40 sinz[”—l"] _200p sin[%] n 40 cosz[”—l"]l
1 3 3
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X

2|Tx ;
x 2% + 10507 cos [?] lsin2 [?] — ZCOS7[ ] — 1605;:[ 1] — 2(2)(1) ]7T315

+1050 [sin3 [%] _ ZOSin["—l"lc(,SZ[”_lx] 160 S;‘f[nTx] 20 Opzsl [,,_lx]

160 cosz["—x] 400si
4+
21 2

:[T]l 7414 — 2.10% cos [?:l l3n7'[5 —5.103sin [?] 12

x (n? + 4)® + 10*Iyr” cos [?] +5.103 sin [?] 7'[8]” (4.47)

iterasyonlar1 bulunur.
Boylece, (4.25) denkleminin USDAY ¢6ziimii,
w(x, t) = g Wi(x,t) = wo(x, t) + wyi(x, t) + wy(x, t) + - (4.48)

olarak bulunur.

Sekil 4.4, farkli a degerleri i¢in UKq-SHADY grafiklerini gostermektedir.

@ ®
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Sekil4.41=2,1=0.5p=1h=—1,n =1 degerleri i¢in,
(a) a=1 i¢in UKq-SHADY ¢o6ziimii (b) =0.85 i¢cin UKq-SHADY ¢6ziimii
(¢) =0.70 i¢in UKg-SHADY ¢6ziimii (d) a=0.55 i¢cin UKq-SHADY ¢oziimii

Sekil 4.4 de UKg-SHADY¢oziimlerinin 3-boyutlu davraniglarinin a =1 den a =
0.55 e gittikge arttig1 gozlemlenmektedir.

Farkli a degerleri i¢in USDAY ¢Oziimiine ait 3-boyutlu grafikler Sekil 4.5 te
gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. | = 2,1 = 0.5, p = 1 degerleri i¢cin,
(a) a=1 i¢in USDAY ¢6ziimii (b) =0.85 i¢in USDAY ¢oziimii
(¢) @=0.70 i¢in USDAY ¢o6ziimii (d) @=0.55 i¢cin USDAY ¢6zimii.

Sekil 4.5 te UKq-SHADY ¢6ziimlerinin 3-boyutlu davraniglarinin @ = 1 den a = 0.55
e gittikce arttig1 gézlemlenmektedir.

Farkli a degerleri i¢in elde edilen UKg-SHADY ve USDAY c¢oOzlimlerine ait 2-
boyutlu grafikler Sekil 4.6 da gosterilmektedir.
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(@)

w(x,t)

— 06

|— alt=1 alfe=0.53 alf==0.85 alf=0.70 |

w(xt)

[— alf=033 alf0.85 — alf=0.70 — alfa=1]

Sekil 4.6. Esitlik (4.25) i¢in L =2,n=05,p=1,h=-1,n=1,t = 0.5 olmak
iizere farkl a degerleri igin,

(a) UKg-SHADY ¢o6ziimiiniin 2- boyutlu grafigi (b) USDAY ¢6ziimiiniin 2- boyutlu
grafigi

Tablo 431 = 2,7 =0.5,p = 1,h = —1,n = 1 olmak iizere, farkli a degerleri igin x
degiskeni sabit iken artan t degerlerine gore esitlik (4.25) icin UKq-SHADY
¢Ozlimiiniin sayisal degerleri.
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0.2

0.3

0.4

0.5

t
0.1

0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

a=0.55
0.0479167212

0.1184118653
0.1987703242
0.2850994453
0.3757011301
0.0319652654
0.0656880229
0.1071041662
0.1530407631
0.2021481622
0.0129644454
0.0063592039
0.0049175926
0.0063223761
0.0096332300
-0.0063188815
-0.0531562580
-0.0975092849
-0.1407727179
-0.1834503414
-0.0234484324
-0.1071537235
-0.1910091218
-0.2754848195
-0.3606521122

a=0.7
0.0134397217
0.0377317511
0.0740832839
0.1192532530
0.1715866489
0.0194462607
0.0276818701
0.0440681451
0.0662621582
0.0931035045
0.0243220423
0.0151141498
0.0096483644
0.0066073317
0.0053920007
0.0286470281
0.0022095139
-0.0250100048
-0.0532637225
-0.0825710820
0.03290873435
-0.0091180777
-0.0562175906
-0.1076176228
-0.1627839767

a=0.85
0.0082103602

0.0146966779
0.0305451583
0.0543752481
0.0853932244
0.0205400681
0.0197049590
0.0248452243
0.0349913038
0.0496036438
0.0321696160
0.0234993563
0.0170121357
0.0122051992
0.0088261129
0.0430446875
0.0267600165
0.0087944757
-0.0108723803
-0.0321978973
0.0530925339
0.0300637974
0.0017210258
-0.0314952081
-0.0692619361

a=1
0.0091071897
0.0088129643
0.0147526140
0.0269258480
0.0453323754
0.0234262289
0.0197111721
0.0197408435
0.0235147051
0.0310322186
0.0371140839
0.0298249042
0.0235095287
0.0181672623
0.0137974099
0.0499145022
0.0392442218
0.0267411738
0.0124046207
-0.0037661749
0.0615790783
0.0480234916
0.0300150892
0.0075532024
-0.0193628373

Tablo 4.3 te UKq-SHADY ¢d6zlimlerinin konum sabitken artan zaman degerleri i¢in
a = 0.55 ten a = 1 e kadar olan sayisal sonuglar1 incelenmektedir.

Tablo 4.4 = 2,7 = 0.5, p = 1 olmak {iizere, farkli o degerleri i¢in x degiskeni sabit
iken artan t degerlerine gore esitlik (4.25) icin USDAY ¢6zlimiiniin sayisal sonuglari.

x
0.1

0.2

t
0.1

0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

a=0.55
0.0479167212

0.1184118653
0.1987703242
0.2850994453
0.3757011301
0.0319652654
0.0656880229
0.1071041662
0.1530407631
0.2021481622

a=0.7
0.0134397217
0.0377317511
0.0740832839
0.1192532530
0.1715866489
0.0194462607
0.0276818701
0.0440681451
0.0662621582
0.0931035045

a=0.85
0.00821036029

0.01469667795
0.03054515836
0.05437524819
0.08539322441
0.02054006817
0.01970495903
0.02484522432
0.03499130385
0.04960364385

a=1
0.00910718970
0.00881296431
0.01475261408
0.02692584809
0.04533237540
0.02342622893
0.01971117214
0.01974084358
0.02351470515
0.03103221869
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0.3

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

04 01

0.5

0.2
0.3
0.4
0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.0129644454
0.00635920398
0.00491759262
0.00632237613
0.00963323006
-0.00631888155
-0.05315625802
-0.09750928498
-0.1407727179
-0.1834503414
-0.0234484324
-0.1071537235
-0.1910091218
-0.2754848195
-0.3606521122

0.0243220423
0.01511414985
0.00964836449
0.00660733174
0.00539200072
0.02864702818
0.00220951394
-0.02501000486
-0.05326372255
-0.08257108202
0.03290873435
-0.00911807775
-0.05621759064
-0.1076176228
-0.1627839767

0.03216961603
0.02349935633
0.01701213574
0.01220519921
0.00882611290
0.04304468759
0.02676001658
0.00879447575
-0.01087238038
-0.03219789739
0.05309253395
0.03006379744
0.00172102585
-0.03149520813
-0.06926193617

0.03711408392
0.02982490427
0.02350952874
0.01816726232
0.01379740996
0.04991450225
0.03924422185
0.02674117388
0.01240462078
-0.0037661749
0.06157907839
0.04802349166
0.03001508923
0.00755320244
-0.0193628373

Tablo 4.4 de USDAY c¢o6ziimlerinin konum sabitken artan zaman degerleri i¢in a =
0.55 ten a = 1 e kadar olan sayisal sonuglar1 incelenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Denklem 4.1 ve 4.2 i¢gin OGUZKMSHD i¢in, Sekil 4.1 ve sekil 4.4, « = 0.55,a =
0.70,a = 0.85 ve a = 1 i¢in UKq-SHADY yontemiyle elde edilen sicaklik w(x, t)
nin 3-boyutlu grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.2 ve 4.5 ise a = 0.55,a =
0.70,a = 0.85 ve a =1 i¢cin USDAY yontemiyle elde edilen olasilik yogunluk
fonksiyonu w(x, t) nin 3-boyutlu grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.3 ve 4.6 ise a
nin farkli degerleri igcin UKq-SHADY ve USDAY ¢d6ziimlerinin 2-boyutlu grafiklerini
gostermektedir. Tablo 4.1 ve tablo 4.3, @ = 0.55,a = 0.70,a = 0.85 ve @ = 1 igin
UKg-SHADY yontemiyle elde edilen sicaklik w(x,t) nin farkli degerlerini
gostermektedir. Ayrica, Tablo 4.2 ve tablo 4.4, « = 0.55,¢ = 0.70,a = 0.85 ve a =
1 i¢in USDAY yontemiyle elde edilen sicaklik w(x, t) nin grafiklerini gostermektedir.

Bu sonuglar ve grafikler, OGUZKMSHD’ nin farkli a degerleri i¢cin davraniglarim
gostermektedir. UKq-SHADY ve USDAY yontemleriyle elde edilen ¢oziimlerin
benzerlikleri ve farkliliklar1 incelenebilir. Ayrica, @ degerinin OGUZKMSHD
probleminin ¢oziimiine etkisini degerlendirebilir ve sonuglar tartisabiliriz.

Bu tezdeki 2 ve 3 boyutlu grafikler MAPLE yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
Sekiller 4.1, 4.2, 4.4, 4.5 te, MAPLE yazilimi tarafindan olusturulan ylizey
grafiklerinin genel yapisinin degisimi gézlemlenmektedir. Tablolar 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4
ten de goriildiigii lizere her iki yontemden de benzer sonuglar elde edilmektedir.
Sekilller 4.3, 4.6 da MAPLE yazilimi tarafindan olusturulan 2 boyutlu grafiklerden
a = 1e yaklastikga ¢oziimlerin analitik ¢oziime yakinsadigi gozlemlenmektedir.
Tablolar 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ten de goriildiigl lizere her iki yontemden de benzer
sonuclar elde edilmistir.

Boylece OGUZKMSHD’ nin niimerik ¢6ziimleri i¢in oransal gecikmeli dogrusal
olmayan zaman-kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in
gelistirilen bu yontemlerin hem avantajli hem de etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.
Bu caligma literatiirde var olan diger oransal gecikmeli dogrusal olmayan zaman-
kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin yeni niimerik ¢dziimleri i¢in ve
ayrica bu konuyla ilgili tez ¢aligmalarinda faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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