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TESEKKUR
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Dr. Necdet BILDIK’ e, destek ve yardimlarindan dolayi Arastirma Gérevlisi Ali KONURALP ve
Arastirma Gérevlisi Duygu DONMEZ DEMIR’ e ve beni daima destekleyen esim Serkan

ERDOGAN’ a sonsuz tesekkdirlerimi sunarim.
Seyma ERDOGAN



OzZET

Dért bolimden olusan bu galismada genel olarak adi diferansiyel denklemlerin nimerik ¢ézimleri
Uzerinde durulmustur.

Birinci bdlimde non-lineer problemlerin ¢ézim zorluklarindan bahsedilmis ve bazi numerik
metotlarin avantajlarina yer verilmigtir.

ikinci boliimde ise Homotopi Analiz metodu tanitiimis, bazi tanim ve teoremler verilerek bir 6rnek
problem Uzerinde durulmustur.

Uglincii bélimde Adomian ve Diferansiyel Transform Metodu agiklanmistir.

Dérdunci boélimde bazi lineer ve lineer olmayan problemlerin Homotopi Analiz, Adomian,
Diferansiyel Transform metotlari ile ¢gézimleri yapilarak tablo, 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafikler tGizerinde

tam ¢6zliime yakinsakliklari gosterilmigtir.



ABSTRACT

This thesis forms four parts which contains generally numerical solution of ordinary differential
equations.

In the first part, the difficulties of the non-lineer problems are mentioned related with the subject and
also the advantages of the some of the numerical method are given.

In the second part, the Homotopy analysis method is presented, some definitions and theorems are
presented and one of the a sample problems is choosen and emphasised.

In the third part, Adomian and Differential Transform Method are described.

In the fourth part, the solution of the linear and non-linear problems are given using by the
Homotopy Analysis, Adomian and Differential Transform method and the convergence of the
approximate solution to the exact solution are shown on the table and the graphs are scratched in 2-D

and 3-dimensional space.



BOLUM I
GiRiS

Kuvvetli non-lineerlige sahip non-lineer problemlerin analitik ¢ézimlerini Mathematica, Mapple ve
bunun gibi program yazilimlari olmadan elde etmek genellikle zordur. Yari analitik ydntemlerde, ¢dzim
serilerinin yakinsaklik bélgesi gogu zaman fiziksel parametrelere bagldir. Bu yari analitik yaklasimlar,
non-lineerlik kuvvetli oldugunda, ¢gogu zaman basarisiz sonuglar verir. Pertirbasyon yaklasimlari ise
sadece zayif non-lineerlige sahip problemler igin gegerlidir. Bu tip problemlerin ¢dézimleri bazi
tekniklerden farkli olarak, ¢6zim serilerinin yakinsaklik bélgesini ve hizini kontrol etme imkani
saglayan “Homotopi Analiz Metodu (HAM)” 1992’de Shijun Liao [1,3,6,7] tarafindan verilmistir. Bu
metot ayni zamanda, Adomian ayrisim metodu, Lyapunov klgluk yapay parametre metodu[5], d -
acilim metodu[2] ve homotopi pertirbasyon metodu [3,4,10] gibi énceden verilmis nonpertirbatif
metotlarin genel halidir. Yani, dnceki metotlarin genellestiriimis veya birlestiriimis bir teorisi olarak

dusundlebilir.

Non-lineer problemler icin iyi bilinen ve buyuk él¢lide uygulanan pertirbasyon teknikleri gibi bazi
analitik teknikler vardir. Perttrbasyon teknikleriyle non-lineer problemlerin bircok énemli 6zelligi ortaya
cikmistir. Pertirbasyon tekniklerinin sasirtici basarilarindan biri; solar sistemde, tahmin edilen bir
noktada, gokyuzindeki 9. Gezegenin kesfidir. Son zamanlarda singuler pertirbasyon teknikleri, 20.
yuzyllda teorik ve uygulamali mekaniklerin on programindan biri icin dikkate alinir. Bu sebeple

pertirbasyon teknikleri, bilim ve mihendisligin gelismesinde énemli bir rol oynar.

Perturbasyon teknikleri, pertirbasyon miktari olarak adlandirilan degiskenler veya kuguk/blyuk
parametrelerin varliginda uygulanir. Kisaca, pertirbasyon teknikleri, lineer alt problemlerin sonsuz bir
sayisi icinde nonlineer bir donisim problemi i¢in pertirbasyon miktarini kullanir ve bu taktirde
yaklagim farkh alt problemlerin ¢dézimlerinin toplami olur. Acikga gérultyor ki pertirbasyon miktarinin
varhigi pertirbasyon tekniklerinin bir kése tasidir. Bununla birlikte pertirbasyon miktari, bazi serisel
sinirlamalari olan pertiirbasyon tekniklerini getirir. ilk olarak her non-lineer problemin bir pertiirbasyon
miktari icermesinin mimkin oldugu, ikinci olarak non-lineer problemlerin analitik yaklagimlarinin giglu
oldugu analiz edilmistir ve bdylece pertlirbasyon yaklasimlari sadece zayif non-lineer problemler igin
gegcerlidir. Ornegin; diizgiin bir kireyi dikkate alalim. Akis mekaniginde bir klasik non-lineer problem

Navier-Stokes denklemidir. 1851’ de Stokes ilk olarak bu problemi dikkate almis ve birkag bilim adami,



pertirbasyon teknigine karsi lineer teoriler 6ne sirmuslerdir. Bununla birlikte butliin bu daha 6nceki
teorik bilgileri deneysel bilgilerle birlestirerek formil olusturmuslardir. Béylece White’ e gore, yuksek
Reynolds sayisini bdlge igerisinde genisletmek igin akintinin sdriklemesini kullanma fikri basaril
olamamistir. Bu kismen pertirbasyon yaklagimlarinin orani ve yakinsaklk bdlgesini belirlemek igin
pertirbasyon tekniklerinin yeterli olmadigindan kaynaklanmis olabilir.

Pertlirbasyon tekniginden farkl birkag teknik vardir. 1892’ de Lyapunov, A(t) bir zaman periyot

matrisi olmak Uzere;

dx
— =A((t)-X
m (t)

denklemini dikkate almistir. Lyapunov bu denklem yerine,

dx
— =e-At)-Xx
a € (t)

yazarak yapay bir € parametresi kullanmistir ve ¢éztimler i¢in € ile ilgili kuvvet serileri hesaplamistir.
Birka¢ durumda da €=1 igin serinin yakinsak oldugunu ispatlamistir. Bu yaklagim Lyapunov’ un
kiglik-yapay parametre metodu olarak adlandirilir. Bu dislince daha ilerde Karmishin tarafindan o -

acilim metodunu éne surmek igin kullaniimistir. Karmishin,

X>+x=1 (2.1)

x4+ x=1 (2.2)

denklemlerini kullanarak yapay oJ parametresini Gretmigtir. Burada O nin kuvvet serileri
hesaplanarak sonugta O =4 vyaziimig, seriler de Pade yaklagimlarina donisturilerek yeni

yaklagimlar elde edilmigtir. Aslinda, ¢ agiim metodu, Lyapunov’ un vyapay-kiglk parametre

metoduna denktir.
Karmishin tarafindan,

S-X>+x=1 (2.3)

denklemiyle verilen yaklasim, (2.2) denklemiyle verilen yaklagsimdan daha kétldar. Pertirbasyon
tekniklerine gore yapay-klglk parametre metodu ve o -agiim metodu, ¢dzimin yakinsaklik bolgesi

ve yaklasik ¢bzUmlerin oranini elde etmek i¢in uygun bir yol degildir.

Adomian’ s Decomposition metodu, gui¢li bir non-lineer problem igin kuvvetli bir analitik tekniktir.
Bu metot adi ve kismi diferansiyel denklemler icin gecerlidir. Denklemlerin kiigUk/buylk parametreleri

icermemesi sorun degildir. Ustelik Adomian yaklagim serileri yakinsaktir. Bununla birlikte Adomian



Decomposition metodu bazi sinirlamalara sahiptir. Yaklasik ¢éztmler, polinomlari igeren Adomian
Decomposition metodu ile verilir. Genellikle kuvvet serilerinin yakinsaklik bélgeleri kiguktur, boylece
hizlanma teknikleri, yakinsaklk boélgelerini genisletmeyi gerektirir. Bu, kuvvet serilerinin bir non-lineer
problem vyaklasimi icin taban fonksiyonlarinin etkin bir climlesi olmamasi anlamina gelir. Fakat
Adomian Decomposition metodu, farkli taban fonksiyonlarinin 6zgirce kullanimini saglamaz. Kigik-
yapay parametre metodu ve o -agihm metoduna benzer olarak, Adomian Decomposition metodu,
yakinsaklik bolgesi ve yaklasik seri ¢ézlUmlerinin oranini elde etmek igin de uygun degildir. Diger
yandan yeterli miktarda serinin terimleri alinmasa bile non-lineer problemlerin yaklasik ¢oézimlerini
bulmak igin kullanilan bir metottur. Bu sebeple bazi yeni analitik metotlar gelistirmek gerekir. Bu

metotlar;

1. Verilen non-lineer problem herhangi bir kiigiik/bliyiik parametreleri icermese bile glgli non-
lineer problemler igin gegerli olan metot
2. Yakinsaklik bdlgesini ve yaklasik seri gozimlerinin oranlarini bulmaya uygun yontemler

3. Non-lineer problemler igin farkli taban fonksiyonlarini 6zgurce kullanmak igin uygun yontemler

olarak ifade edilir.



BOLUM II
HOMOTOPI ANALIiZ METODU

Homotopi analiz metodu, farkli tipteki non-lineer denklemlerin seri ¢ézimlerini elde etmek igin
kullanilan genel bir yari analitik yaklagsimdir[6,7]. Bu metot cebirsel denklemlerin, adi diferansiyel
denklemlerin, integro-diferansiyel denklemlerin vb. ¢éziimlerini bulmak icin kullanilir. Pertlirbasyon
metotlarinin aksine, homotopi analiz metodu, kuguk /biyuk fiziksel parametrelerden bagimsizdir ve
metodun uygulanmasi igin problemin kiglk /bulylk fiziksel parametre igerip icermedigi onemli
degildir[4,9].

Bitdn pertiirbasyon metotlarindan ve klasik non-pertiirbatif metotlardan farklh olarak, homotopi
analiz metodu, ¢6zim serilerinin yakinsaklik boélgesini kontrol etme imkani saglar. Homotopi analiz
metodu, homotopi pertiirbasyon metoduna benzer bigimde, topolojinin temel kavramlarindan biri olan
homotopiyi kullanir[8]. Bu metotta ele alinan denklemi ¢ézmek igin 6nce baslangi¢ yaklagimini tam
¢bzime goturen sirekli bir déntsim olusturulur. Bu tip bir sirekli donisimi olusturmak igin bir
yardimci lineer operatér segilir. Bulunan ¢o6zim serisinin yakinsakligini garantilemek igin ise bir
yardimci parametre kullanilir. Bu metot, baslangi¢ yaklasimi ve yardimci lineer operatdrlerin
seciminde serbestlik saglar. Homotopi Analiz metodu yardimiyla zor bir non-lineer problem, bdylece

daha basit sonsuz sayida lineer alt probleme dénustarultr.

Ornegin; A bir non-lineer operatér, t zaman, Uu(t) bilinmeyen bir fonksiyon olmak tizere,

Afu(t)] =0 (2.1)

diferansiyel denklemini ele alalim. U, (t), u(t)’ nin bir baslangic yaklasimi ve L, f =0 oldugunda,
Lf =0 2.2)

sartini saglayan yardimci lineer operatér olsun. g €[0,1], bir gémli parametre ve ¢(t;q), t ve q’

nun bir fonksiyonu olmak tzere, homotopi;

H[g(t;q);q] = (1-q)L[4(t;q) —u, ()] + gA[#(t; )] (2.3)



olarak kurulur. 4 =0 ve g =1 oldugunda
H[g(t;);ql],_, = L[¢(t;0) —u,(1)]

ve

H[g(ta)qll,_, = Algt:D)]

dir. (2.2) ifadesi kullanildiginda,
H[4(t;q);q],_, =0 ve H[g(t;a);q]|,, =0
denklemlerin ¢éziimleri sirasiyla,

#(1,0) = u,(t) ve ¢(t;1) =u(t)

bigimindedir. g parametresi 0’ dan 1’ e kadar degistiginde, H[#(t;q);q] =0 denkleminin ¢éziimi q
parametresine ve uo(t) baslangi¢c ¢c6zimune bagldir. Homotopinin geleneksel olarak yukaridaki gibi

kurulmasi, nimerik teknikler agisindan yeterli olabilir fakat analitik teknikler agisindan yeterli degildir.

Cunki burada L yardimci operatérii ve baslangig yaklagimi 6zgirce segilebilirdir. Daha énemlisi
geleneksel yolla kurulan homotopi, yakinsaklik bélgesi ve yaklasik seri ¢ézimlerinin oranlarini bulmak

icin uygun olmayabilir. Kisacasi; homotopi, homotopi analiz metodunun temelidir. Bununla birlikte
aligiimig homotopiyi kullanarak, 0’dan farkli /i yardimci parametresi ve H(t) yardimci fonksiyonuyla

yeni homotopi ¢esidi asagidaki gibi olusturulur;

H(¢.0.7,H) = (1- ) - L[#(t;q, 7, H) —uy(D)] = - - H(t) - Alg(t:q, 7 H)] (2.4)

Burada gérildigu gibi (2.4) homotopisi, (2.3) den daha geneldir. Cunki (2.3), 7=-1 ve H(t)=1
oldugunda bu (2.4)’ Gn &zel bir durumudur. Yani

H(#,0) =H(#,0,-11) (25)

dir. Benzer olarak, g’ nun 0’ dan 1" e gesitlilik gbsterdigi gibi, @(t;q,7%,H) fonksiyonu u,(t)

baslangig ¢éziimiinden orijinal non-lineer problemin U(t) tam ¢éziimiine de siireklilik gdstermektedir.

Bununla birlikte;

HIAt;q, 2, H)] = 0 (2.6)



denkleminin ¢(t;q,%,H) ¢dziim{; sadece ( parametresine degil, yardimci /i parametresine ve
yardimci H(t) fonksiyonuna da baglidir. Béylece =1 yazildiginda ¢ozim yardimci 7 parametresi

ve H(t) fonksiyonuna bagh olur. Bu, yakinsaklik bélgesini ve yaklasik seri ¢dzimlerinin oranlarini

elde etmek icin basit bir yoldur. Homotopi analiz metodu, bu anlayisla daha genel bir metottur ve farkl

tipte non-lineer kismi ve adi diferansiyel denklemler igin gecerlidir.

Ornegin; Statik bir durumda bulunan havadaki hava birikintisini dikkate alalim. t stre, U(t) tabaka

hizi, M kutle ve g yercekimi ivmesi olsun. a bir sabit olmak Uzere, tabakanin hava direncini

a-Uz(t) olarak kabul edelim. Bu takdirde Newton’ un ikinci kuralindan,

m-wzmg—a-uz(f) 2.7)
dt
dir ve baslangig sarti da,
u0)=0 (2.8)

bigimindedir. Fiziksel olarak serbest diisme hizi, yergekiminin U_ hizina ulasmasindan dolay! artis

gosterir. Boylece U(t) ¢ozimi bilinmese bile,

u =,/— (2.9)

ifadesinden direk olarak U_ hizinin limiti elde edilebilirdir. Diger yandan U_ hizi ile U_/g

karakteristik hizi ve zaman kullanilarak,

19 um=uvQ) (2.10)
g
yazilabilirdir. Béylece denklem (2.7),

V(t)+V3(t)=1, t>0 (2.11)
formuna doénusur ve bu denklemin baslangi¢ sarti ise,

V(0)=0 (2.12)



bigimindedir. Burada t boyutsuz zamani ve nokta notasyonu ise, t’ ye bagh olan tiirevi gosterir.

Ayrica,

t—>+o0,t—>o00, Ut)>U_
oldugu agiktir. Diger yandan (2.10) denkleminden,

lim__V(t)=1 (2.13)

t%+oo

dir. O halde (2.11) ve (2.12) denklemlerinin tam ¢6zUmi,

V (t) = tanh(t) (2.14)
seklindedir.

2.1. HOMOTOPI ANALIiz ¢OzUMU

2.1. 1. Sifirinci Derece Deformasyon Denklemi

V,(t). V,(0) =0 baslangic sartini saglayan V (t)’ nin bir baslangi¢ tahmini olsun. q €[0,1]
gémiilt parametresi 0’ dan 1’ e degistikge @(t;q), V,(t) baslangic tahmininden V(t) tam
¢6zimine sureklilik gosterir. Topolojide bu sureklilik, deformasyon olarak adlandirilir. Simdi yl(t) #0

ve 7,(t) reel fonksiyonlar olmak tzere;

og(t;

L[t a)] = 7,(t)- ¢ét(1)+72(t)-¢(t;q) (2.15)
olacak sekilde bir yardimci lineer operatdr segilsin. Diger yandan (2.11) denklemi igin non-lineer
operatord,

N = 225D 1 (1) -1 2.16

bigiminde tanimlansin. Ayrica % # 0 yardimci parametre ve H(t) # O ise yardimci fonksiyon olsun.

Boylece ( €[0,1] bir parametre olmak iizere,

#(0,q)=0 (2.17)

seklinde olan baslangi¢ sartini da kullanarak

(1-0q)-L[g(t;a) -V, ()] =7-q-H(t)-N[¢#(t;q)] (2.18)



formunda denklemlerin bir ailesi olusturulur. Burada 7 parametresi, yardimci H(t) fonksiyonu, Vo(t)

baslangi¢ yaklagimi ve L yardimci lineer operatoriiniin ézgiirce secildigi belirtiimelidir. Bu 6zguirliik
¢ok 6nemlidir ve homotopi analiz metodunun temel tagidir. d =0 oldugunda (2.18) denklemi,

L[4(t;0)—V,(t)]=0 , t=0 (2.19)
olur. Baglangig sarti ise,

#(0,0)=0 (2.20)

dir. (2.15) denklemine gore (2.19) ve (2.20) denklemlerinin ¢ézim;

#(t,0) =V, (1) (2.21)
bigimindedir. g =1 oldugunda (2.18) denklemi,
h-H(t)-N[g(t;D]=0, t >0 (2.22)
olur. Baglangig sarti ise,
#(0,2)=0 (2.23)

dir. Deformasyon denkleminin @(t;q) ¢6zimi 0 <q <1 igin mevcuttur ve M. mertebeden tiirevleri,

m=12,3,... olmak lzere;

Volml(t) - w

2.24
o (2.24)

gq=0

seklindedir. Burada VO[m](t), m . mertebeden deformasyon tirevi olarak adlandirilir. Diger yandan

[m] m srs.
VY0 _ 1 3ta) 029
m! mtoq™ |
olarak tanimlandiginda, Taylor teoreminden ¢(t;q);
1 0"g(t; m
#(t:0) = 4t 0)+Z éq) q (2:26)
q=0

biciminde kuvvet serisine genigletilebilirdir. Burada,

P(t;q) =V, () + ivm(t)q’“ (2.27)



dir ve (2.27) serisi homotopi serisi olarak adlandirilir. Eger g =1 alinirsa bu takdirde seri,
+00
P(t:D) =Vo(t) + DV, (1) (2.28)
m=1
olur. Bu sebeple ¢(t;1) =V (t) denklemi kullanilarak,

V(1) :vo(t)+ivm(t) (2.29)

yazilir. Fakat bu seri her zaman =1’ de yakinsak olmayabilir. Yani buna karsglilik gelen (2.29) serisi
iraksak olabilir. Ornegin 1. Derece Newton iterasyon formiilii, gogu zaman iraksak sonuglar verir.
Bunun sebebi ise yukaridaki yaklagimin ¢ =1’ de yakinsak oldugu varsayimina dayanmasidir. Fakat

bu yaklasim, genelde kuvvetli non-lineerlige sahip non-lineer problemler igin saglanmaz. Bu sebeple

Homotopi Analiz metodunda, bu kisitlamayi ortadan kaldirmak igin Liao, sifirinci derece deformasyon

denklemini olustururken, yardimei 7 # O parametresini kullanmistir.

2.1.2. Yiiksek Dereceden Deformasyon Denklemi

VAV (OAA(S AA (3 IEAVA (),

vektori tanimlanmis olsun. (2.18) denkleminin Q' ya gére M kez turevi alinir, =0 yazilir, daha

sonra bu ifade m! ile bélinirse ve baslangig sarti ise V, (0) =0 bigiminde tanimlanirsa,

LIV, (t) = 7V (D] = HOR (Y, ;) (2.30)
denklemi elde edilir. Burada,

- 1 "™'N[g(t;)]

R,V,.)= — (2.31)
Yo m-nr o agmt |
ve
B 0 m<1 53
Zm - 1 m >1 ( . )

dir. Boylece (2.31) denkleminden;
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R, (\7m71) —V m-1(t) + mfm ) Voo, ) -2 2,)

j=0

(2.33)

bulunur. Bu takdirde (2.30) ile ifade edilen yilksek dereceden deformasyon denkleminin Vm(t)

¢6zUmU Mathematica, Mapple, Mathlab ve bunun gibi yazilimlarla kolayca elde edilebilirdir.

2.1.3. Yakinsaklik Teoremi

(2.29) serisi yakinsak oldugu siirece, V (t); (2.12) ve (2.30) yiiksek mertebeden deformasyon

denklemleriyle gdsteriimesinden dolayr (2.32) ve (2.33) tanimlan altinda

denklemlerinin bir tam ¢6zUmu olmalidir [1].

ispat: Eger,

2 Van(t)
m=0
serisi yakinsaksa,
+00
S(t) =2 V()
m=0
biciminde yazilabilirdir. Bu ifade,

lim___V_(t)=0

m—>+o0

durumunda gegerlidir. Ayrica y,,," in (2.32) tanimi kullanilarak,

Zn:lvm (t) - vam—l(t)] :Vl + (Vz _Vl) + (Va _Vz) +...+ (Vn _Vn—l) :Vn (t)

yazilir. Buradan da (2.34) denklemi kullanilarak,

>V, () 2V s (0] =lim, V(=0

bulunur. Diger taraftan yukaridaki ifade ve (2.15) tanimindan,

> LV (0= 2V a0 =L 3V () = 2, Vi ()] <O

(2.12)

(2.34)
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olur. Yukaridaki denklem ile denklem (2.30)’ dan,
D LV () = 2V O] =72 H()- DR (V1) =0
m=1 m=1

elde edilir. Ayrica 7= 0, H(t) # O oldugundan;

>R,V ,)=0 (2.35)

yazilir. Béylece (2.33) denkleminden,

INVARES Y VRRORS JCRANIG RN

+o0 m-1

- i\}m(t) 142 VOV,
) +Ziol\}m('[) —1+ i i Vi)V (0

_ i\}m(t)—l+ ivj (t)ivi (t)

=S(t)+S2(t) -1 (2.36)

bulunur. Eger burada (2.12) baglangi¢ sarti kullanilirsa,

S(0)= SV, (0) =V,(0) + 3V, (0) =V, (0) =0

dir. Bu sebeple, yukaridaki iki ifadeye gére S(t), (2.11) ve (2.12) denklemlerinin tam ¢ézimii olmak

zorundadir. Bu da ispati tamamlar.

7,(t) =0 ve y,(t) farkh fonksiyonlar olmak tizere yukaridaki teorem daha genel bir formda

(2.15) ile tanimlanan yardimci L lineer operatéri igin gegerlidir. Yukarida bahsedilen ve ispati verilen

yakinsaklik teoremi olduk¢a énemlidir. ClnkU bu teorem yaklasik serilerin yakinsakligini garanti altina

almak igin temeldir. Boylece (2.29) serilerinin yakinsakhginin yardimei 7 parametresine, yardimci
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H(t) fonksiyonuna, V,(t) baslangi¢ tahminine ve yardimei L lineer operatériine bagh oldugu agiktir.
Homotopi Analiz metodu, biitiin bu ifadelerin serbestge segimini gerektirir. Boylece 7, H(t),V,(t),L

serileri 0 <t <t, bodlgesinde yakinsak olacak sekilde 6zgiirce segilir ve bu bélgede tam ¢dziime

yakinsak olmak zorundadir.

2.1.4. Bazi Temel Kurallar

Yukarida ifade edildigi gibi, sifirnci dereceden deformasyon denklemini olusturmak igin; L

yardimcl lineer operator, Vo(t) baslangi¢c yaklasimi ve H(t) yardimci fonksiyonu 6zgirce segilir.

Teorik olarak birgok farkh H(t) yardimci fonksiyonlari, Vo(t) baslangi¢ yaklagimlari ve L yardimci

lineer operatorleri de ayrica segilebilirdir.

Bir non-lineer problem verildiginde analitik yaklagim, taban fonksiyonlari cimlesinin ¢6zimdu
olarak ifade edilir. Taban fonksiyonlarinin gesidi bir non-lineer probleme yaklasim igin oldukga
dnemlidir. Operatérlerin 6zgiirce segiminden, farkli taban fonksiyonlariyla gésterilen V (t)’ nin bazi
¢6zim ifadeleri elde edilebilirdir. Bazi durumlarda, sinir/baslangic sartlarinin ve non-lineerliginin

cesidinin belirlenmesiyle, taban fonksiyonlarin gesitlerinin ¢oziime uygun olup olmadigi anlasilabilirdir.

Ornegin;
{e,t)|k=012..} (2.37)

ifadesi, bu bélimde dikkate alinan érnek problem igin taban fonksiyonlarinin bir ciimlesi olsun. Bu

durumda H(t) yardimci fonksiyonu, Vo(t) baglangic yaklagimi ve L yardimci lineer operatord,

yuksek mertebeden deformasyon denklemine karsilik gelen bitin ¢dézimlerin mevcut olmasi halinde
secgilmek zorundadir. Bu operatdrlerin secimi, ¢6zim varhdi kurali olarak adlandirilan temel bir

kuraldir. Bu kural, homotopi analiz metodunun olusmasinda buylk rol oynar.

Yukarida ifade edildigi gibi, f(X) reel fonksiyonu farkli taban fonksiyonlari olarak gésterilebilirdir.

Boylece, ¢ozimun varhigi kurallari degisik tipte olup, bu takdirde verilen bir non-lineer problem igin bu
farkl tipteki dislnce tarzi dogru yaklasimlari verebilirdir. Bu durumda taban fonksiyonlarinin en dogru

secimiyle en iyi sonug elde edilebilirdir.

H(t) yardimci fonksiyonunun segimini kisitlamak igin, katsayi ergodikligi kurali olarak

adlandirilan bir kural gereklidir. C6ézum ifadesindeki butiin katsayilar, taban fonksiyonlari ciimlesinin
batinlagint (tamhigini) saglamak amaciyla degistirilir. Bazi durumlarda ¢6zimin varligi kurah ve
katsayl ergodikligi kuralindan yardimci fonksiyonlar tek olarak belirlenir. Yiksek dereceden
deformasyon denklemlerinin kapal oldugu ve ¢ézimlerinin mevcut oldugu agiktir. Bu, ¢6zimn varhgi
kurali olarak adlandirihr. Cézimin varhdi kural ve katsayl ergodikligi kurali, homotopi analiz

metodunun basit uygulamalarinda énemli bir rol oynar.
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BOLUM IlI
3.1. DIFFERENTIAL TRANSFORMED METODU

Bu metotta,

F(t,y,y)=0 (3.1)

oF
formundaki diferansiyel sistemleri ele alinir. Eger F regular ise, bu takdirde (3.1) denklemi adi
y

oF
diferansiyel denklem (ODE) olarak, diger taraftan 8_ singular ise (3.1) denklemi diferansiyel cebirsel
y

denklem (DAE) olarak tanimlanir. Son on yildir, bu metot sadece diferansiyel cebirsel denklemlerin
¢dzimlerinde degil, ayrica elektriksel aglar, kati cisimlerin sinirli mekanik sistemleri, kontrol sistemleri
gibi problemlere de uygulanabilir oldugu gdzlemlenmistir. Bazi galismalarda, konuyla baglantil olarak,
DAE’ ler indeksleriyle siniflandiriimistir. Diferansiyel indeks, (3.1) denklemini ODE’ ye doénustirmek
icin diferansiyellenen miktarin minimum sayisidir. DAE’ lerin ¢6zUmu i¢in bazi nimerik metotlar
gelistiriimistir. Fakat bu metotlar, sadece 6zel diizenlemeler gerektiren diisik indekse sahip problemler

icin uygundur.

Son zamanlarda DAE’ lerin ¢bézimleri Padé serileriyle dikkate alinmistir. Bununla birlikte
Diferansiyel Transform Metot (DTM), Padé yaklasim serilerinden daha kolaydir. Basit calismalarla
guvenilir sonuglar elde edilmesine ragmen, bu metot kullanilarak birgok zorluklarin Ustesinden

gelinebilmektedir.

DTM, ilk olarak elektrikli devre problemlerinde yer alan lineer ve non-lineer problemleri ¢gézmek
icin Zhou tarafindan ortaya atilmigtir. Daha sonra Chen ve Ho kismi diferansiyel denklemler icin ve

Ayaz [12] ise diferansiyel denklem sistemleri igin bu metodu gelistirmistir. Bu galismada A(t) singler

fonksiyon olmak tzere dedisken katsayili,
A(t)- X'(t)+B(t)- X(t) =f(t)

sistem dikkate alinacaktir.
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3.1.1. 1-Boyutlu Diferansiyel Transform Metodu

y(X) fonksiyonunun diferansiyel transformu,

Y (k) = {ddy(kx)} 3.2)

olarak tanimlanir. (3.2) denkleminde y(X) orijinal fonksiyon ve Y (k), T-fonksiyon olarak tanimlanan

transformed fonksiyonudur. Y (K)’ nin ters diferansiyel dontisimd,

y(x)= 3 x5 (k) (3.3)

biciminde ifade edilir. (3.2) ve (3.3) denklemlerinden,

y(x)= i {d y(x)} (3.4)

elde edilir. Burada (3.4) denklemi, diferansiyel transform kavraminin Taylor serisine genisletilerek elde

edildigini gosterir.

Orijinal Fonksiyon Transformed Fonksiyon
y(X) =u(x)xv(x) Y (k) =U(k)+V (k)
y(X) =c-w(x) Y (k) =c-W(k)
y(x) =dw /dx Y(k)=(k+1)-W(k+1)
y(x) =d’w/dx Y(K)=(K+1)-(kK+2)...k+j)-W(kK+j)
y(X) =u(x)-v(x) Y(k)=ZU(r)~V(k—r)
i 3 L 1 ,k=j
y(x)=x Y (k) =46(k J)—{O K

Tablo 3.1
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Bununla birlikte tdrevler ile ilgili bagintilar, orijinal fonksiyonlarin transformed denklemleriyle
tanimlanan iterasyonlar yardimiyla hesaplanir. Bu ¢alismada orijinal fonksiyonu géstermek igin kiigik

harf, transformed fonksiyonunu gostermek igin ise biyuk harf kullaniimistir.

(3.2) ve (3.3) denklemlerinin tanimlarindan, Tablo 3.1’ de g0sterilen basit matematik islemleriyle,
transformed fonksiyonlarina uygun ispatlari yapmak kolaydir. Uygulamalarda, y(X) fonksiyonu sonlu

serilerle ifade edilir ve (3.2) denklemi,

y(x) =D XY (k) @5)

olarak yazilabilir[12].

3.2. ADOMIAN DECOMPOSITION METHOD

Lineer olmayan problemlerin Adomian Decomposition metodu ile ¢dzimuinde; lineerlestirme,
pertirbasyon, kapal yaklagim veya kesikleme (discretizasyon) metotlari uygulanmamakla birlikte,
lineer olmayan denklemlerin oldukga genis bir kisminda analitik yaklasimin saglandigi goéruldr.
Genellikle bir lineer olmayan problemin istenilen kapali formda analitik ¢éziminin yapilabilmesi icin
bazi sinirlandirma kabullerinin yapilmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, bu hal sik sik karsimiza
¢cikmasina ragmen, fiziksel olarak gegerli olmayabilir. Diger bir deyisle, daha basit matematiksel
problemin ¢6zimi bu dislince ile problemin gergek ¢dzimine iyi bir yaklasim olmayabilir. Bu
durumda zayif non-lineerlik ve kiglk bir pertiirbasyon genel kabuldendir. Bununla beraber genelde
lineer olmayan denklemlerle karsilasmak dogal olup, belirsizligin énemsenmedidi limit durumlari
ozellikle dikkate alinmalidir. Benzer olarak lineerlik, pertirbasyon teorisinin uygun oldugu durumlarda

kullanildigi gibi, ¢ok kuguk limit durumlarinda da géz 6niine alinmahdir[11].

Lineer ve lineer olmayan terimlerin her ikisini de iceren genel bir lineer olmayan adi diferansiyel

operatér F olmak lizere;
Fu(t) =g(t) (3.6)

biciminde alinsin. Burada L, tersi alinabilen ve R de lineer operatériin kalani olmak Uzere, lineer
terimler L+ R bigiminde yazilir. Kolaylik igin burada L, en yiiksek dereceden tiirev operat6rii olarak

alinabilirdir. Boylece NU lineer olmayan terimleri géstermek lizere denklem,
Lu+Ru+Nu=g 3.7)

seklinde yazilabilir. Buradan
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Lu=g—Ru—Nu (3.8)

bulunur. L tersinir oldugundan, boylece

L'Llu=L"g-L'R-L"Nu (3.9)

elde edilir.

Eger bu bir baglangi¢ deger problemine karsilik geliyorsa, bu takdirde L t, dan t ye kadar

tanimli bir integral operatorii olabilir. Eger L ikinci dereceden bir operatér ise, L™ iki kath integral

operatérudur ve
L'Lu =u—u(t,)—(t —t,)u'(t,) (3.10)

bicimindedir. Sinir deger problemleri igin (ve eder istenirse baslangi¢c deder problemleri i¢cin de ayni
sekilde), belirsiz integraller kullanilir ve sabitler ise verilen kosullardan bulunur. Yukarida verilen (3.9)

denkleminden U ¢dzllurse,

u=A+Bt+L'g-L'Ru—L"Nu (3.11)

bigiminde olur.

00
Burada A, ’ler Adomian polinomlari olmak lzere, NU lineer olmayan terim &nce ZAn e
n=0

esitlenir. Daha sonra U, Zun e ayristirilir ve A+ Bt + Lflg ifadesi U, olarak tanimlanirsa
n=0

DU, =u,—LRY U, - A (3.12)
n=0 n=0 n=0
yazilir. Sonug olarak,

u, = —L‘lRuo - L_lAO

u, =-L"Ru, - LA (3.13)

u,,=-L"Ru —L*A

n+

ifadesi elde edilir.
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Bdylece An polinomlari her bir lineer olmayan terim igin elde edilir. Burada AO sadece U, a,

A, sadece U, ve U’ e, A, de sadece U, ,U;,U,’ ye baglidirlar ve bu sekilde polinomlar U’ lara

n
bagh olarak ifade edilirler. Buradan da U, bilesenlerinin hepsi hesaplanarak, sonugta U :Zui
i=0

bulunur. Eger seri yakinsaksa, Iimerqﬁn:Z:ui =U olmak Uzere N -terim kismi toplami

i=0

n-1
@, :Zui bulunur. Bu ise bir yaklasik ¢ézimdur. Eger f(u,u’,u”,...) veya f(g(u)) seklinde ise
i-0

karmasik non-lineerlikleri igin An ’ ler hesaplanabilirdir. Ornegin, efx2 non-lineerligi igin

A =e
A =-2xx,e

A, = {2%,2%2 — X2 = 2X,X,} -7

(3.14)

seklinde elde edilir. Eger X =k +e ™ alinirsa ¢, yaklasik ¢6ziimiindeki hata %00.001’ den daha

azdir. Burada zayif non-lineer kabuli yapiimadigindan veya lineerlestirme gergeklestiriimediginden
dolayi, c¢ozimler fiziksel olarak sadelestirme kabullerine dayanan diger yaklasim metotlan ile
bulunanlardan daha dogru olmaya meyillidir. Ayrica, eder istenirse sayisal degderler hesaplanabilir

olup, yakinsamayi gérmek ise kolaylasir.

~

Burada polinomlar A, veya A, olarak tanimlanir. Daha sonra Nu =f(u) non-lineer terimini

iceren ve ¢o6zUmi U(X) olan denklem ele alinir. Bdylece Nu =f(u) = ZA1 = Z'éh olmak tzere

n=0 n=0
An polinomlari,
A, =f(u,)
A, =ulddTof(uo)+%%f(uoﬂg%f(uohm _ (e”lddTof(”") _1)
Az =u, ;Tof(u0)+%ﬁf(uo)+"'+ulu2 %f(uoﬂ u’u, ;uzzul dcljj; f(uy)+--
e (e ey
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biciminde ifade edilir. Boylece,

Ai =f(u0)+(u1+u2+~~-+un)dd—f+~--
) 0 (3.15)

df
;f(u0)+(u—uo)a+---
0

n o0
elde edilir. Yani burada Zui = Zui oldugundan kismi toplam, uo(t) fonksiyonu civarindaki Taylor
i=0 i=1

acihminin temel terimlerini icermektedir. Bdylece, AO,APAZ,...,An’ in ilk N+1 teriminin toplami

Z(u uO) dnf e(U Uo) f(Uo)

’ a yakinsar. Bu formiil ile An polinomlarinin hizlandirilmis sekli de
u0

tanimlanmis olmaktadir. Bu formilde paydada bulunan n! ile garpilan terimler bazi N’ lerden sonra
ihmal edildiginde, bulunan Aj,A,A,,...,A,’ lerin kimesi daha yavas yakinsamasina ragmen

metodun kullanimi bu sayede daha uygun olacaktir.

Bu dlstincelerin 1s1g1 altinda Adomian polinomlari,

A, =f(u,)

d
A =u,—TF(u,)

O

u’ d?
A = duof(u0)+ ) (3.16)
A =u, -2 f(u)+u, dz O ) f( )
T du, O TPdus T 3ldu? O

seklinde olusturulur [11].
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BOLUM IV

ORNEKLER

" -COS X

Ornek 4.1. y' = i—? , Y(0) =1 denklemini Homotopi Analiz metodu ile ¢dzelim:
+2y

C6zumi kolaylagtirmak igin eger denklem duizenlenirse;

y'-(1+2y?)—y-cosx =0

seklini alir. Simdi baslangi¢ sartina uygun olacak sekilde baslangic yaklasimi yO(X):l olarak

o4(x;q)
ox

segilsin. Buna ilaveten yardimet lineer operator L[¢(X;q)] = ve non-lineer operatdr ise

NFO)] =%-mzwx;q)ﬁ—¢<x;q)-cosx

olsun. Bdylece q €[0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(t) # O bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,
(1—-a)-LIg(x;a) -y, ()] =q-7-H(x) - N[#(x;q)]
bigiminde ifade edilir. Burada

g =0 igin #(x;0) =y,(X)

q =21igin #(x;D =y(X)

bulunur. Diger yandan

1 9"g(xa)

Ym(X)= ml og”

A = H060)+ Sy (K)-0" L T (X) = (Yo Ya(X)r. . Ya (X}

q=0

denklemlerine gére sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ' ya goére turevinin alinip

m! ile bélinmesiyle M . mertebeden deformasyon denklemi

L[ym(x) - //Kmym—l(x)] = h : H(X) ’ Rm [ym—l(x)]
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biciminde elde edilir. Burada baglangi¢ sarti ym(O) =1’ dir. Bu denklem ¢6ziildiiglinde,

Y () = ZaYm 1)+ 71 [HO) - R [Y 5 (X)] - (4.1)
0
olur. Burada,

R [ 2 (0] = Yot ()[4 23 ¥,00) Vi 14 (K)] — Yo 2(X)-COS X

i=0

dir. M yerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.1) denkleminde yerine yazilirsa,

yo(x) =1

y,(X)=1-7%-sinx

3 2 3 2
Y,(X)=1+ (MTJJZJ —(5h% + 2h)-sinx — (%TJrh] -c0os(2x)

seklinde ¢6zim elde edilir.
Differential Transform Metodu ile C6ziim:

Model olarak alinan diferansiyel denklem dizenlendiginde,
y'+2y'y —ycos(x)=0 4.2)

olur. (4.2) denkleminin transformu alinirsa

r=0 \ r=0

Y(k+1 :kiJrl iY(r)cos(k—r)—Z{Zk:(Zk:(r +Y (r +Y (k —r)]Y(k —r)ﬂ 4.3)

elde edilir. (4.3) denkleminde K =0,],... yazildiginda,
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Y(l):l, Y (2) = (1/9)+3cosl,m
3 22
bulunur. Bu katsayilar yerine yazildiginda,
y(x) =1+Ex+ (1/9)+3cosl W2 4
3 22

seri bigcimindeki sonuca ulagilir.
Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

y'=cos(X)y —2y?y" diferansiyel denkleminin yaklasik ¢oziimiinii ADM ile bulmak icin baslangig

kosulu Y(0) =1 den X, =0 ve y, = lbiciminde alinir.
Bu denklem asagidaki gibi

L,u =cos(x)u —2u®u, =cos(x)u—2N(u) (4.4)

operatdr formunda yazilir. Burada L, :8_ lineer operatdér ve lineer olmayan terim ise
X

X

olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l integral operatdru olup L;l =J() dx
0

N(u)=u’u

X

seklinde gdsterilir. (4.4) denkleminin her iki tarafina soldan L;l uygulanirsa,
L L, (u,) =L} cos(x)u—2u’u, | = L[ cos(x)u—2N(u)] (4.5)
elde edilir. Buradan

u(x)=u, (x)+ L[ cos(x)u—2N(u)] (4.6)

olur. Bdylece N(u):uzux :ZAH seklinde tanimlanarak, A, Adomian polinomlarinin ilk dort
n=0

terimi
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Ao = F(uo)
A1 =U1F'(u0)
A :uzF'(uo)+%ufF" (uy) @7)

(4.8)

Up(x)=1
U, (X) =L [cos(x)u, —2A, ]

biciminde bir rekiirans bagintisi ile ifade edilebilirdir. Bu bagdinti kullanilarak

U, =1
0, = ] [eos(ou, ~2A, =i
oo o 20

u, :I[(cos(x)u ~2A,)]dx = S'”gx)

u, =I[(cos(x)u —2A,)]dx 2(:)

seklindeki ayrigim serisinin ilk dort terimi bulunur. Béylece bulunan Ug,,U;,U,,U;,U,,... terimleri igin

verilen denklemin yaklasik ¢ézimu

u(x,t):iun(x,t)=u0+u1+u2+u3+u4+---

. 2 . 3
=1+sin(x)+ sin(x) + sin(x)
2 6 24

olarak elde edilir.
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Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, DTM, Adomian metotlar ile ¢6zimi yaninda

bunun tam ¢ézimiini X = 0.1 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik lizerinde

karsilastiralim:

Tablo 4.1. Homotopi Analiz, DTM ve Adomian Metodu Coziimlerinin Tam Coziim ile

Karsilagtirilmasi

h Homotopi DTM Adomian Tam Homotopi DTM Adomian
Analiz Cozimi Cozimii Coziim Analiz Cozimii Cozimii
Cozimi Cozimii icin icin Mutlak
icin Mutlak Mutlak Hata
Hata Hata

-1.0 0.685550 1.03412 1.105 1.03309 | 3.4754x107" | 1.03x10°® 7.191x10°2
-0.9 0.764880 1.03412 1.105 1.03309 | 2.68210x10™" | 1.03x10°° 7.191x107
-0.8 0.833250 1.03412 1.105 1.03309 | 1.99840x10* | 1.03x10°° 7.191x1072
-0.7 0.890780 1.03412 1.105 1.03309 | 1.32310x10°* | 1.03x10°® 7.191x107
-0.6 0.937588 1.03412 1.105 1.03309 | 9,5502x1072 | 1.03x10°° 7.191x107
-0.5 0.973796 1.03412 1.105 1.03309 | 5.9294x1072 | 1.03x10°° 7.191x107
-0.4 0.999522 1.03412 1.105 1.03309 | 3.3568x1072 | 1.03x10°° 7.191x1072
-0.3 1.014890 1.03412 1.105 1.03309 | 1.8200x1072 | 1.03x107® 7.191x1072
-0.2 1.020010 1.03412 1.105 1.03309 | 1.3080x1072 | 1.03x10°® 7.191x107
-0.1 1.015000 1.03412 1.105 1.03309 | 1.8090x107? | 1.03x10°® 7.191x107

Tablo 4.1’ de gériildigi gibi X = 0.1 igin Homotopi Analiz metodu ile ¢éziim 7 =—-0.2 noktasinda

tam ¢dziime en iyi sekilde yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde sonucun

tam ¢dziimden uzaklastigi gérilir. Sekilden de goérilecegi Gizere X = 0.1 noktasi lizerinde en iyi

yakinsamay! ise DTM ¢6zimU vermigtir.
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Sekil 4.1: Grafikte kirmizi renkle gdsterilen sekil tam ¢6zimiin, mavi renk ile gdsterilen sekil Homotopi
Analiz ¢ézimunun, yesil renk ile gosterilen sekil DTM ¢6zUmunin, kahverengi ile gosterilen sekil ise

Adomian ¢dzimuanin grafigidir.

Cozimlerin Gg boyutlu grafikleri asagida goésterilen sekillerdeki gibidir:

TAM ¢OzZUM HOMOTOPI ANALiz ¢OzUMU
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DTM ¢OzUMU ADOMIAN ¢OzZUMU

Ornek 4.2. Baslangig sarti y(0) =1 olan y'=2xy* denklemini Homotopi Analiz metodu ile ¢ozelim.

Taban fonksiyonu {x" +1|m=1,2,3,...} olarak alip y(X) ¢dzimini y(x)= Zam (x™ +1) ile

m=1

gosterelim. Verilen baslangi¢ sartina uygun olacak sekilde baslangi¢c yaklasimi yO(X):X2 +1 ve

ve non-lineer

H(X) =1 olarak segilsin. Buna ilaveten yardimei lineer operatér L[¢(X; q)] = w

operator ise

NG q)]:@_zxmx;q)]z

olsun. Boylece ¢ [0,1] gémiilii parametre, /1 # 0 bir yardimci parametre ve H(t) =0 bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi;
(1-0)-LI#(x;0) -y ()] =q-72-H(x) - N[¢(x;q)]

bigiminde ifade edilir. Burada
q =0 icin ¢(x;0) =y, (x)

g =1icin #(x;1) =Yy(x)
bulunur. Diger yandan

1 "¢(x.q)

X) =
Ym(X) i oq"

L Ha) = H060)+ Y (00", Yo () = {Yo(X). Y1001 YA (X0}

q=0
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denklemlerine gére sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa  ’ ya goére turevinin alinip

son olarak M! ile bélinmesiyle M . mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(X) - Zmym—l(x)] = h . H(X) : Rm [ym—l(x)]

biciminde elde edilir. Burada baglangi¢ sarti ym(O) =1 dir. Bu denklem ¢oziildiiglinde,

Y (X) = ZnY 1)+ 11+ [HO) R [V 4 ()] -dx 4.9)
0
olur. Burada

Rl (01 = Yy ()= 2% 3, (%) Y111 (X)

i=0

dir. M yerine sirasiyla 1,2,3,... yazilarak R;[Y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan

degerler (4.9) denkleminde yerine yazilirsa,

Yo(X)=x"+1

y,(X) =1-7hx* - g x°

2 2 2
yz(x)=1—2hX2—(fl2+h+l)x4+(h h}x6+2h 8 2h X]_o

seklinde ¢6zim elde edilir.
Differential Transform Metodu ile C6ziim:
Model olarak alinan diferansiyel denklem diizenlendiginde,
y'—2xy? =0 (4.10)

olur. (4.10) denkleminin transformu alinirsa,
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k

Y (k +1)=ki+l{z(zk:5(r —1)Y(k—r)j~Y(k—r)} (4.11)

r=0\'r=0
elde edilir. (4.11) denkleminde k =0,]1,... yazildi§inda,
YO=0,Y2)=4Y@3)=0,Y(4)=32,...
bulunur. Bu katsayilar yerine yazildiginda,
y(X) =1+4x* +32x" +...
seri bigimindeki sonuca ulasilir.
Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

Bu diferansiyel denklemin yaklasik ¢ézimini ADM ile bulmak igin baslangi¢ kosulu y(O) =1 den

X, =0 ve Yy, =1 bigiminde alinir.
Bu denklem asagidaki gibi

L,u =2xu®=2xN(u) (4.12)

0
operatér formunda yazilir. Burada L, = 8_ lineer operator ve lineer olmayan terim ise N (u) =u?
X

X

olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l integral operatdru olup L;l = J.() dx seklinde gésterilir.
0

(4.12) denkleminin her iki tarafina soldan L;l uygulanirsa
L (x) ] =5 2xu® | = 2xN (u) ] (4.13)

elde edilir. Buradan

u(x) =, (X)+ L[ 2xu® [ =u, (x) + L[ 2xN (u) ] (4.14)

olur. Béylece N (u) u? = ZAH, seklinde tanimlanarak A, Adomian polinomlarinin ilk dért terimi,
n=0
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A =F (uo)
A= UF ()
A = (Up) + SUEF (u,) (@15

. . 1 aw
A, =U,F (uy)+uu,F (u0)+§ufF (o)

. 1 " 1 1
A, =u,F (u0)+(zu22+ulu3jF (u0)+5ufu2F (uo)+ZufF(4)(uo)

bigiminde olusturulur. Bu takdirde K >0 igin (4.14) denklemi

{uo(x) =1
U, (X) =L [(ZXAk )]

(4.16)

biciminde bir rekiirans bagintisi ile ifade edilebilirdir. Bu baginti kullanilarak

c
o
I

c
o
Il

1
—_
N
5
N
L1
o
X
I

Ot X Ot x O==—X Ot——mXx

)] dx

[
w
Il

1
—_
N
3
~—
| I
o
X
Il

c
~
I

C
N
.. Il
Ot X Ot X Ot=m—mx O———X |
i 1
—_~ —~
N N
3 3
N —
|
o
X
Il

seklindeki ayrigim serisinin ilk dort terimi bulunur. Béylece bulunan Uu,,u;,U,,U;,uU, terimleri igin

verilen denklemin yaklasik ¢ézimu
u(x,t)=>D U, (Xt)=Uy +U, +U, +Ug +U, +--
n=0

=1+ X%+ X"+ X%+ x® e

olarak elde edilir.
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Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, DTM, Adomian metotlar ile ¢6zimi yaninda

bunun tam ¢dzimiini X = 0.1 icin tablo ile gdsterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik lizerinde

karsilastiralim:

Tablo 4.2. Homotopi Analiz, DTM ve Adomian Metodu Coziimlerinin Tam Coziim ile

Karsilagtirilmasi

) Homotopi DTM Adomian Tam Homotopi DTM Adomian
Analiz Cozimi Cozimii Coziim Analiz Cozimii Cozimii
Cozimu Cozimu icin Mutlak icin
icin Hata Mutlak
Mutlak Hata
Hata
-1 1.01990 1.0432 1.0101 1.0101 9.80x1072 3.31x1072 0
-0.9 1.01791 1.0432 1.0101 1.0101 7.81x10°° 3.31x107? 0
-0.8 1.01592 1.0432 1.0101 1.0101 5.82x10° 3.31x10°2 0
-0.7 1.01392 1.0432 1.0101 1.0101 3.82x10° 3.31x102 0
-0.6 1.01192 1.0432 1.0101 1.0101 1.82x10° 3.31x102 0
-0.54 1.01073 1.0432 1.0101 1.0101 6.30x10°* 3.31x102 0
-0.51 1.01013 1.0432 1.0101 1.0101 0.30x10™* 3.31x1072 0
-0.508 1.01009 1.0432 1.0101 1.0101 0,10x10™ 3.31x107?2 0
-0.5089 1.01010 1.0432 1.0101 1.0101 0 3.31x102 0

Tablo 4.2 de gériildigi gibi verilen model problemin X =0.1 igin Homotopi Analiz metodu ile

¢6ziimii, 7 =—0.5089 noktasinda tam g¢dziime en iyi bigimde yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra

artan degerler verildiginde sonucun tam ¢ézimden uzaklastigi gorulir. Sekilden de goérilecegi Uzere

X = 0.1 noktasi (izerinde en iyi yakinsamay! ise Adomian metodu ile ¢6ziim vermistir.
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Sekil 4.2: Grafikte kirmizi renkle gosterilen sekil tam ¢6zimun, mavi renk ile gosterilen sekil Homotopi
Analiz ¢6zUmUnuln, yesil renk ile gosterilen sekil DTM ¢6zimunun, pembe kesikli gizgilerle gdsterilen
sekil ise Adomian ¢ozimunln grafigidir.

Cozimlerin Gg boyutlu grafikleri asagida gosterilen sekillerdeki gibidir:

\\“\:%b i
Ao oy L
R I ! S
NSRRIl s SSsese
o NSRRI E S T A
I 7
2 i

DTM ¢OZUMU ADOMIAN ¢6ZUMU
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Ornek 4.3. y"+4y =0 , y(0)=0, y'(0) =1 denklemini Homotopi Analiz metodu ile ¢ézelim:

Baslangi¢ sartina uygun olacak sekilde baglangi¢ yaklagimi yO(X) =sinX olarak segilsin. Buna

2 '
ilaveten yardimci lineer operatér L[¢(X;q)] = % ve non-lineer operator ise
X
O*P(X;
Ngoca)] - 2% 1 4. g

olsun. Bdylece ( €[0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(t) # O bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,
(1-0)-LIg(x;a) -y, ()] =q - 7-H(x) - N[¢(x;q)]
bigiminde ifade edilir. Burada
q =0 igin #(x;0) = y,(X)

g =21igin #(x;1) =y(x)

bulunur. Diger yandan

1 0"g(x:q)

ym(X): mi aqm

: ¢(x;q)=¢(x;0)+§ym(x)-qm, Yo (X) ={Yo(X)Yi(X),- - Yo (X)}

q=0
denklemlerine gére sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ' ya goére turevinin alinip

m! ile béliinmesiyle M . mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - Zmym—l(x)] = h ) H(X) : Rm [Ym—l(x)]

bigiminde elde edilir. Burada baslangi¢ sarti y,.(0) =0, y, '(0) =1’ dir. Bu denklem ¢dzildiigiinde,

Y () = Y 2100 + 1 [ [HOO R [y 4(X)] - dxx (4.17)

olur. Burada,

R [V 2 O] =Yy "(X) + 4y, 1 (X)
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dir. m yerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.17) denkleminde yerine yazilirsa,
Y, (X) =sinx

Y,(X) =—=3%-sinx + 37X + X

Y,(X) = (1+37n-971%)- X + (2h* +%)-x3 +(9%* —3h)-sinx

seklinde ¢6zim elde edilir.

Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

y"+4y =0 diferansiyel denkleminin yaklagik ¢ézimini ADM ile bulmak igin baslangig kosulu

y(0)=0, y'(0) =1 den Y,(X) =X bigiminde alinir. Bu denklem asagidaki gibi

oy

operatér formunda yazilir. Burada L, = — lineer operator olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l
OX

X X
integral operatdru olup L;l = Ij() dx seklinde gésterilir. (4.18) denkleminin her iki tarafina soldan
00

-1
L.~ uygulanirsa,

L'y =—4- L*li Y, (4.19)
n=0
elde edilir. Buradan
y(X)=Y,(X)- L‘{4 : Zyn} (4.20)
n=0

olur. Boylece
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y,(x)=-L"[4-y,]
yz(X) = _L_1[4 : y1]
y3(X) = _L71[4 ) yz]

yazilarak,
Yo(X) = X
(x)=-2 %
Vo(x) =5
Ya(¥) =~ 34115 7

olarak ayrigim serisinin ilk dort terimi bulunur. Boylece bulunan Y,,Y,,Y,,Y;,Y, terimleriigin verilen

denklemin yaklasik ¢ézimi,

Y(X)=D Y (X)=Yo+ Y, +Y, +Ys +

n=0
VSV B PN R S
3 15 315
olarak elde edilir.
Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, Adomian metotlari ile ¢6zUm0 yaninda bunun tam
¢ozimini X =1 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik Uzerinde

karsilagtiralim:

Tablo 4.3. Homotopi Analiz ve Adomian Metodu Goziimlerinin Tam Goéziim ile Karsilagtiriimasi

h Homotopi Adomian Tam Go6ziim Homotopi Adomian
Analiz Coziimi Analiz Coziimii igin
Coziimi Coziimii igin Mutlak Hata
Mutlak Hata
-1 0.430985 0.453968 0.454649 2.3664x107° »
6.81x10
-0.9 0.436295 0.453968 0.454649 1.8354x107 .,
6.81x10
-0.8 0.453070 0.453968 0.454649 1.5790x10° 6.81x10™
-0.79311 0.454648 0.453968 0.454649 1.0000x10° 6.81x10
-0.793105 0.454649 0.453968 0.454649 0 6.81x10-
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Tablo 4.3' de gorildugu gibi X =1 igin Homotopi Analiz metodu ile ¢ozim #=-0.793105
noktasinda tam ¢6zime en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde

sonucun tam ¢bziimden uzaklastigi goruliir. Sekilden de gorilecedi lizere X =1 noktasi lizerinde de
en iyi yakinsamayi ise ADM ¢6zimU vermistir.

T T
I-2.082 - =

2.063

R REES

1.031

LT

\ 1031
\

- -2.063 = = 2 2 s —2.063 -

Sekil 4.3: Grafikte mavi renkle gdsterilen sekil tam ¢ézimin, yesil renk ile gdsterilen sekil Homotopi
Analiz ¢dziminin, pembe renk ile gosterilen sekil ise Adomian ¢ozimindn grafigidir.

Cozimlerin Gg boyutlu grafikleri asagida goésterilen sekillerdeki gibidir:

c""‘{{"‘\\ ’,\‘
4"{“\‘\\\ \0/@\\\
¥ : \“”.’ “\“\\"“&?’

PR
S SN
etz ""”zw? "f

ADOMIAN ¢OzUMU
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Ornek 4.4. y'+ Xy =1, y(0) =1 denklemini Homotopi Analiz metodu ile gézelim:

Baslangi¢ sartina uygun olacak sekilde baslangi¢c yaklasimi yO(X):X—l olarak segilsin.

Yardimei lineer operatér L[@(X;q)] = w ve non-lineer operator ise
oP(X;
N[ = 259 g -1

olsun. Béylece  €[0,1] gémiili parametre, h =0 bir yardimci parametre ve H(X)=-1 bir

yardimci fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,
(1-0)-LIg(x;a) -y, ()] =q - 72-H(X) - N[¢(x;q)]
biciminde ifade edilir. Burada
q =0 icin #(x;0) =y,(X)

q =21igin #(x;D =y(x)

bulunur. Diger yandan

1 3"p(x:0)

X) =
Ym(X) ml oq"

, ¢(x;q)=¢(x;0)+§_ym(x)-qm, Y (%) = {0 00, Y2 001y, (0}

q=0
denklemlerine gore sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa q ' ya goére tarevinin alinip

m! ile bélinmesiyle M . mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - lmym—l(x)] = h . H(X) ’ |:zm [ymfl(x)]
biciminde elde edilir. Burada baglangi¢ sarti ym(O) =1’ dir. Bu denklem ¢dziildiginde,
Y () = Y 1)+ 71 JHOO) - R [Y 5 (X)] - (4.21)
0

olur. Burada,
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Rm [ymfl(x)] =Yma I(X) +X- ym—l(X) - (1_ Zm)

dir. m vyerine sirastyla 1,2,3,... yazilarak R;[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.21) denkleminde yerine yazilirsa,

Yo(X)=x-1
x? X3
X)=h| ———|+1
Y1 (X) ( >3
x? x3 x* x>
X)=1-h*-“—+(h* —h)-——h*> - Z—+ h* - =—
Y, (X) 5 ( ) 3 . 1
seklinde ¢6zim elde edilir.
Differential Transform Metodu ile G6ziim:
Verilen model denklemin transformu alinirsa,
1 k
Y(k+1)=——|1->5(r-1)-Y(k-r) (4.22)
k+1 e

elde edilir. (4.22) denkleminde k =0,],... yazildiginda,

YD=1,Y2)=0Y@3)=0,Y(4)= 1 Y(5)= 1 Y (6) = 1
4 5 8
bulunur. Bu katsayilar yerine yazildiginda,
4 5 XG

X
X)=1+X+—+—+—+...
y(x) 4 5 8

seri bicimindeki sonuca ulasilir.
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Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

y'+Xy =1 diferansiyel denkleminin yaklasik ¢ézimuni ADM ile bulmak igin baslangi¢ kosulu

y(0) =1 den Yy, (X) =1 alinabilir. Bu denklem asagidaki gibi

Ly jo-iyn =1 (4.23)

n=0

operator formunda yazilir. Burada LX = ? lineer operatodr olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l
X

X

integral operatéri olup L;l = I() dx seklinde gosterilir. (4.23) denkleminin her iki tarafina soldan
0

-1
L.~ uygulanirsa,

Ly +L7x- Yy, ] = L[] (4.22)
n=0
elde edilir. Buradan
y(X) =Yy, (x)+ L1 - L‘{x : Zyn} (4.25)
n=0

olur. Bdylece

yi(X) =-L7[x - y,]
yz(x) = _L_l[x ) yl]
y3(X) = _L_l[x 'yz]

yazilarak,



Yo(x)=1
() ===
y,(X) = X
ys(x) = _F
Ya(¥) =34

olarak ayrigim serisinin ilk dort terimi bulunur. Boylece bulunan Y.,Y,,Y,,Ys,... terimleri igin verilen

denklemin yaklasik ¢o6zimu

y(X)=Zyn(X)=y0+yl+y2+y3+...
n-0

olarak elde edilir.

Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, Adomian metotlari ile ¢6zim{ yaninda bunun tam
¢oziminid X =0.1 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik (izerinde

karsilagtiralim:

Tablo 4. 4. Homotopi Analiz ve Adomian Metodu Coziimlerinin Tam Co6ziim ile Karsilagtirilmasi

i Homotopi | Adomian DT™M Tam Homotopi Adomian DT™M

Analiz Cozimu Coziimu Coziim Analiz Coziimu Coziimu
Coziimi Coziimi icin icin Mutlak
icin Mutlak Mutlak Hata
Hata Hata

-1 0.995655 1.09468 1.10003 1.09435 0.8695x%107? 3.3x10™ 5.68x10°
0.9 0.996510 1.09468 1.10003 1.09435 9.7840x10°2 3.3x10 5 68x10-
0.8 0.997272 1.09468 1.10003 1.09435 9.7078x10°2 33x10" 5.68x10°
0.7 0.997941 1.09468 1.10003 1.09435 9.6409x10°2 3.3x10 5 68x10-
0.6 0.998516 1.09468 1.10003 1.09435 9.5834x10°2 33x10" 5.68x10°
05 0.998997 1.09468 1.10003 1.09435 9.5353x10°2 33x10 5.68x10°
0.4 0.999385 1.09468 1.10003 1.09435 9.4965x10-2 3.3x10 5 68x10-
0.3 0.999679 1.09468 1.10003 1.09435 0.4671x10°2 3.3x10" 5.68x10°
0.2 0.999880 1.09468 1.10003 1.09435 9.4470x10°2 3.3x10 5 68x10-
0.1 0.999987 1.09468 1.10003 1.09435 9.4363x10°2 33x10" 5.68x10°
0 10000000 1.09468 1.10003 1.09435 9.4350x10°2 33x10 5.68x10°
0.1 0.999920 1.09468 1.10003 1.09435 9.4430x10°2 3.3x10 5 68x10-
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Tablo 4.4’ de goéruldiga gibi X = 0.1 icin Homotopi Analiz metodu ile ¢éziim % = 0 noktasinda tam

¢6zlme en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildijinde sonucun tam

¢oziimden uzaklastigi gorulir. Sekilden de gérilecedi tizere X =0.1 noktas! lizerinde de en iyi

yakinsamay!i ise ADM ¢6zUmu vermigtir.
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Sekil 4.4: Grafikte kirmizi renkle gosterilen sekil tam ¢6ziimiin, mavi renk ile gdsterilen sekil Homotopi

Analiz ¢6zimudndn, yesil renk ile gosterilen sekil DTM ¢6zimnin, mor renk ile gdsterilen sekil ise

Adomian ¢dzimuanin grafigidir.

Cozumlerin ¢ boyutlu grafikleri asagida gosterilen sekillerdeki gibidir:

TAM COZUM

HOMOTOPI ANALiz ¢OzUMU
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ADOMIAN ¢OZUMU DTM ¢OZUMU

" 2X
Ornek 4.5. y'=———, y(2) =0 denklemini Homotopi Analiz metodu ile gdzelim:
1+2y

Baslangi¢c sartina uygun olacak sekilde baslangi¢ yaklasimi y,(X) = X% —4 olarak segilsin.

oP(X;
Buna ilaveten yardimci lineer operatér L[@(X;q)] = y ve non-lineer operatér ise
X

N[FOGa)] = a‘”(af‘” 2. ‘M(afq’ H(x,9) - 2x

olsun. Boylece ( €[0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(X) =1 bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,
(1-0)-LI#(x0) =y ()] =q-72-H(x) - N[¢(x;q)]
bigciminde ifade edilir. Burada

q =0 igin ¢(x;0) =y,(X)

g =121icin ¢(x;1) =y(X)

bulunur. Diger yandan

1 9"g(xa)

X) =
Ym(X) ml oq"

, ¢(x;q)=¢(x;0)+§_ym(x)-qm, Y (%) = {0 00, Y2 001y, (0}

q=0
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denklemlerine gére sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ’ ya goére turevinin alinip

m! ile bélinmesiyle M. mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - lmym—l(x)] = h : H(X) : Rm [Ym—l(x)]

bigiminde elde edilir. Burada baslangi¢ sarti Y, (0) =1’ dir. Bu denklem ¢dziildigiinde,

Y () = Y 100+ 71+ [HOO)- R [V, 4 ()] - dx (4.26)

olur. Burada,

R [Y s ()] = Yo ([L+ 2y, 1 (X)] - 2x

dir. m yerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R,[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.26) denkleminde yerine yazilirsa,

Yo(X)=x*—-4
y,(X) =h-(x* —8x*+16)

Y,(X) = 7°x® —1671°x°® + (964° + h* + h) - X* —(8h° + 256/° + 9h) - X* + 20/ — 240/ +5121°

seklinde ¢6zim elde edilir.

Differential Transform Metodu ile C6ziim:

Verilen model denklemin transformu alinirsa,

Y(k+2) =ki+1[5(k—1)—iv(r).(k—r +1)-Y(k—r +1)} (4.27)

elde edilir. (4.27) denkleminde k =0,]1,... yazildiginda,

Y(O):—%, Y(1)=1,..
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bulunur. Bu katsayilar yerine yazildiginda,
1
X)=—=+X
Y(x)=~3

seri bigimindeki sonuca ulasilir.

Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

Y STy

diferansiyel denkleminin yaklasik ¢ézimini ADM ile bulmak icin baslangi¢ kosulu
y(2)=0 den y,(X)=X—2 alinabilir. Bu denklem asagidaki gibi

Ly +2-Ny =2x (4.28)

operatér formunda yazilir. Burada sza— lineer operatdér ve lineer olmayan terim ise
X

X
N(u)=ux -U olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l integral operatoéri olup L;lz-[(.) dx
0

seklinde gosterilir. (4.28) denkleminin her iki tarafina soldan L;l uygulanirsa,

L'y +2- L [Ny]=L"[2x] (4.29)
elde edilir. Buradan
Y(X) =y, (x)+L[2x] - L{Z . iAn} (4.30)
n=0

olur. Béylece N(u)=u, -u :ZAn seklinde tanimlanarak, A, Adomian polinomlarinin ilk dort
n=0

terimi



43

Ay :F(uo)
AlzulFl(UO)

bigiminde olusturulur. Burada

Y (x)=-L"[2-A]
y,(x)=-L"[2-A]
Yo(x)=-L"[2-A,]

yazilarak,
Yo(X)=x-2
y,(X) = —x* + 4x

2 3 2
X)=—X"—-4x
y2(X) =3

seklindeki ayrisim serisinin ilk Ug terimi bulunur. Béylece bulunan Y,,Y,,Y,,... terimleri i¢in verilen

denklemin yaklasik ¢6zimu

Y(X) =Dy (X) =Yy +y, +Y, +

n=0

:—2+5x—4x2+gx3+...

olarak elde edilir.
Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, DTM, Adomian metotlari ile ¢6zimi yaninda
bunun tam ¢6zimini X = 3 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik Uzerinde

karsilastiralim:
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Tablo 4.5. Homotopi Analiz, DTM ve Adomian Metodu Coziimlerinin Tam Co6ziim ile

Karsilastiriimasi

7 Homotopi | Adomian DTM Tam Homotopi Adomian DTM
Analiz Coziimiu | Cozumii Coziim Analiz Cozimu Cozimiu
Coziimu Coziimii igin icin Mutlak icin
Mutlak Hata Hata Mutlak
Hata
-0.01 0.438680 -5 25 1791288 | 0.1352608x10" | 0.6791288x10" | 5 gom15 10t
- - -2 1
0.018 1.724050 5 2.5 1.791288 6.7238000x10 0.6791288x10 7.08712x10"
-0.0182 1.766990 -5 25 1.791288 | 2.4298000x107% | 0.6791288x10" | 5 o715, 10
-0.0183 1.790840 -5 2.5 1.791288 4.4800000x10* | 0.6791288x10" 7.08712x10
-0.018312 1.791270 -5 2.5 1.791288 1.8000000x107° | 0.6791288x10" 7.08712x10™
-0.01831201 1.791288 -5 25 1.791288 0 0.6791288x10" 7.08712x10™

Tablo 4.5 de goruldugi gibi X =3 igcin Homotopi Analiz metodu ile ¢ézim # =-0.01831201

noktasinda tam ¢6zime en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde

sonucun tam ¢oziimden uzaklastigi gérilir. Sekilden de gériilecedi Uizere X =3 noktasi Uzerinde de

en iyi yakinsamayi ise Homotopi Analiz ¢dézimu vermistir.

—9.125

4563

——5125

|- —4563 —

-4 -2
| |

0
1

2
1

3125

f- 4563

-4.563—

%125

4
1

Sekil 4.5: Grafikte mavi renkle gdsterilen sekil tam ¢6zimun, yesil renk ile gosterilen sekil Homotopi

Analiz ¢6zUmnln, pembe renk ile gosterilen sekil DTM ¢ézUmndn, siyah renk ile gdsterilen sekil ise

Adomian ¢dzimuUnin grafigidir.
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Cozumlerin Ug boyutlu grafikleri agadida gosterilen sekillerdeki gibidir:

TAM COZUM HOMOTOPI ANALiz ¢OZUMU

DTM ¢OzUMU ADOMIAN ¢OZUMU

Ornek 4.6. y'= , Y(0) =1 denklemini Homotopi Analiz metodu ile ¢6zelim:

y-(1+x7)
Baslangi¢c sartina uygun olacak sekilde baslangi¢c yaklagimi yO(X)zl olarak segilsin. Buna

od(X;
ilaveten yardimci lineer operatér L[¢#(X;q)] = y ve non-lineer operatér ise
X

NEOsa)] = LD g (146 ]
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olsun. Boylece ( €[0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(X) =1 bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,

(1-a)-LIp(x;a) —yo(t)] =q-7-H(x)-N[¢(x;q)]
biciminde ifade edilir. Burada
q =0 igin #(x;0)=y,(x)

q=1icin ¢(x;D=y(x)

bulunur. Diger yandan

Y00 = D ) = 4060) + 3y 00-07 1,00 = o0 Y,00) ., (0

q=0

denklemlerine gore sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ' ya gére tlrevinin alinip

m! ile bélinmesiyle M . mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - Zmym—l(x)] =nh- H(X) ’ I:am [Ym—l(x)]

biciminde elde edilir. Burada baglangi¢ sarti ym(O) =1’ dir. Bu denklem ¢ozlldiginde,
Y (X) = Y 100+ 71 [HO) R, [V, 4 (X)] - dx (4.31)
0

olur. Burada,
R [Vt O] = Yins '(X) - Vs () - (14 %) = X2

dir. m yerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R,[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.31) denkleminde yerine yazilirsa,
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yo(x) =1

3

X
X)=—h-2— 41
y.(x) 3

22 3 a2 3
yz(x)=1+ h—Zh .X3+M.X6+h_.xg
3 18 27

seklinde ¢6zim elde edilir.

Differential Transform Metodu ile C6ziim:
Verilen model denklemin transformu alinirsa,

i(r +1)-Y(r +l)-Y(k—r)+iKZk:(r +1)-Y(r +1)-Y(k—r)J-é(k—3—r)}—5(k—2)=O

(4.32)

elde edilir. (4.32) denkleminde K =0,],... yazildiginda,
YO0)=L,Y(1=0,Y(2)=0,Y3)=1/3,Y(4)=0,...

bulunur. Bu katsayilar yerine yazildiginda,
1
y(x) =1+ 3 x°

seri bigimindeki sonuca ulasihr.
Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

2

X
= ﬁ diferansiyel denkleminin yaklasik ¢ézimunid ADM ile bulmak icin baslangi¢ kosulu
y-(1+x

y

y(0) =1 den Yy, (X) =1 alinabilir. Bu denklem asagidaki gibi

Ly => A (4.33)
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operator formunda yazilir. Burada L, =

8_ lineer operatér ve lineer olmayan terim ise N(y) = y‘l
X

X
olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l integral operatéri olup L;l = J-() dx seklinde gésterilir.
0

(4.33) denkleminin her iki tarafina soldan L;l uygulanirsa,

LLy = L‘liAn +Yo(X) (4.34)
n=0
elde edilir. Buradan
y(X) =y, (x) + L{ZAJ (4.35)
n=0

olur. Béylece

yi(x) =LA]
y,(x) =L"[A]
Y5 (x)=L7[A,]

yazilarak,

yo(x) =1

yl(x):—l-ln|1+x3|

3
Y,(0) = — = (In |1+ x° |)?
2 18

seklindeki ayrigim serisinin ilk Gg terimi bulunur. Bulunan Y,,Y,,Y,,... terimleri igin verilen denklemin
yaklasik ¢6zimi

Y(X)=D Y (X)=Yo+Y, +Y, +--

n=0

e L e — |1 X )
3 18

olarak elde edilir.
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Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, DTM, Adomian metotlar ile ¢ézimi yaninda
bunun tam ¢6zimiini X = 0.1 igin tablo ile gbsterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik Gzerinde

karsilastiralim:

Tablo 4.6. Homotopi Analiz, DTM ve Adomian Metodu Coziimlerinin Tam Co6ziim ile

Karsilagtirilmasi

h Homotopi Adomian DTM Tam Homotopi Adomian DTM
Analiz Coziimu Coziimu Coziim Analiz Gozimi Cozimiu
Cozimi Cozimii icin icin
icin Mutlak Mutlak Mutlak

Hata Hata Hata
-0.1 1.00006 1.00033 1.00033 1.00033 2.7x10™ 0 0
-0.2 1.00012 1.00033 1.00033 1.00033 2.1x107* 0 0
0.3 1.00017 1.00033 1.00033 1.00033 1.6x10" 0 0
0.4 1.00021 1.00033 1.00033 1.00033 1.2x10% 0 0
-0.5 1.00025 1.00033 1.00033 1.00033 0.8x10™* 0 0
-0.6 1.00028 1.00033 1.00033 1.00033 0.5x10™* 0 0
-0.7 1.00030 1.00033 1.00033 1.00033 0.3x10™* 0 0
-0.8 1.00032 1.00033 1.00033 1.00033 0.1x10™* 0 0
-0.9 1.00033 1.00033 1.00033 1.00033 0 0 0
-1 1.00033 1.00033 1.00033 1.00033 0 0 0

Tablo 4.6' de gorildigi gibi X = 0.1 igin Homotopi Analiz metodu ile ¢ézim X =—0.9 noktasinda
tam ¢6zime en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde sonucun tam
¢oziimden uzaklastigi gorilir. Sekilden de gérilecedi tzere X =0.1 noktas! (izerinde de en iyi

yakinsamay! ise DTM ve Adomian ¢ézimleri vermigtir.

/-f“""_’_ ¢F¢-¢-¢_‘\¢:ooo¢¢¢++++
i T T 1

] 0] 1 2 3

—-10 4
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Sekil 4.6: Grafikte kirmizi renkle gosterilen sekil tam ¢6ziimin, mavi renk ile gOsterilen sekil Homotopi
Analiz ¢6zimudndn, mor renk ile gosterilen sekil DTM ¢ézimunidn, yesil renk ile gosterilen sekil ise
Adomian ¢dzimundn grafigidir.

Cozimlerin Gg boyutlu grafikleri asagida gosterilen sekillerdeki gibidir:

TAM ¢OzUM HOMOTOPI ANALIZ ¢O6zUMU

DTM ¢OZUMU ADOMIAN ¢OZUMU
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Ornek 4.7. y"+4y'+5y =0, y(0)=1,y'(0)=0 denklemini Homotopi Analiz metodu ile

¢cozelim:
Baslangi¢ sartina uygun olacak sekilde baslangic yaklasimi yo(x)=1 olarak secilsin. Buna

ilaveten yardimci lineer operatér L[@(X;q)] = ve non-lineer operator ise

°¢(x;)
ox?

NIgoca)] - 25D 1 4 S 50

olsun. Béylece ( € [0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(X) =1 bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,
(1-a)-L[#(%:a) — Y, ()] = - - H(x) - N[¢(x;q)]
bigciminde ifade edilir.
q =0 icin #(x;0) =y,(X)
q=1icin #(x;1)=y(x)

bulunur. Diger yandan

1 3"g(x:0)

X) =
Ym(X) ml g

P068) = J60) + XY 0007 5,00 = 00, VoKDY, (0}

4=0

denklemlerine gére sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ' ya goére turevinin alinip

m! ile bdlinmesiyle M . mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - lmym—l(x)] = h . H(X) ’ |:zm [ymfl(x)]

biciminde elde edilir. Burada baglangi¢ sarti ym(O) =1’ dir. Bu denklem ¢dziildiiginde,

Y () = ZnYm 1) + 1= [ [HX) - R [, ()] -dxdlx (4.36)
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olur. Burada,
R, [Y\a()] =Y,y "(X)+4y,, ' (X)+5y,,,(X)

dir. m vyerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R,[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.36) denkleminde yerine yazilirsa,

yo(x) =1

y,(x) =1+ 5—2h NG

5h2)_X2 JLon 5 25K,

X)=1+(5h+— X7+
Yo () =1+( > 3 4

seklinde ¢6zim elde edilir.

Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

y "+ 4y '+ 5y =0 diferansiyel denkleminin yaklasik ¢ozimiini ADM ile bulmak igin baglangi¢ kosulu

y(0)=1ve y'(0) =0 den Yy,(X) =1 alinabilir. Bu denklem asagidaki gibi

ny+4-(iZynj+5-Zyn =0 (4.37)
dx 1= n=0

o%y

operatér formunda yazilir. Burada L, = — lineer operator olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L;l
OX

X X
integral operatdru olup L;l = .”() dx seklinde gosterilir. (4.37) denkleminin her iki tarafina soldan
00

-1
L.~ uygulanirsa,

L'y +4- L-l(;—xiyn j 4 5. L‘li y. =L70] (4.38)
n=0 n=0

elde edilir. Buradan
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Y(X)=Yo(x) - L‘1{4-(:—XiynD—L‘l {5~iyn} (4.39)

olur. Béylece
Y1(X) = L[4y, '(X) +5- Yo (X)]
y,(X) =-L74-y, ' (x) +5-y,(x)]
Y3(X) = L4y, ' (x) +5-y,(X)]
yazilarak,
Yo(X)=1
Vi) ==X
Y, (X) :%-ﬁ +§-x4
y4(X) :—%-x4 —§~x5 _124_54')(6

seklindeki ayrisim serisinin ilk G¢ terimi bulunur. Bulunan YorY1: Y21 Y3y terimleri igin verilen

denklemin yaklasik ¢o6zimu

y(X)=Zyn(X)=y0 +Y, Y, Y, o

n=0

_1.2.52,10 (o 95 4 D s 25 e,
2 3 24 3 144
olarak elde edilir.
Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, Adomian metotlari ile ¢6zUmu yaninda bunun tam
¢ozimini X =0.1 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik (izerinde

karsilastiralim:
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Tablo 4.7. Homotopi Analiz ve Adomian Metodu Goéziimlerinin Tam Géziim ile Karsilagtiriimasi

) Homotopi Adomian Tam Co6ziim Homotopi Adomian
Analiz Coziimu Analiz Coziimii igin
Coziimii Coziimii igin Mutlak Hata
Mutlak Hata
-0.1 0.995284 0.978087 0.978114 1.7170x1072 2.7x10°
-0.2 0.991138 0.978087 0.978114 1.3024x107? 2.7x10°
-0.3 0.987559 0.978087 0.978114 9.4450x107° 2.7x10°
-0.4 0.984550 0.978087 0.978114 6.4360x10° 2.7x107°
-0.5 0.982109 0.978087 0.978114 3.9950x107° 2.7x107°
-0.6 0.980238 0.978087 0.978114 2.1240x1072 2.7x107°
-0.7 0.978934 0.978087 0.978114 8.2000x10™* 2.7x107°
-0.8 0.978200 0.978087 0.978114 8.6000x10°° 2.7x107°
-0.81 0.978158 0.978087 0.978114 4.4000x10°° 2.7x107°
-0.82 0.978121 0.978087 0.978114 7.0000x10°° 2.7x107°
-0.822 0.978115 0.978087 0.978114 1.0000x10°® 2.7x107°
-0.8221 0.978114 0.978087 0.978114 0 2.7x107°

Tablo 4.7" de goruldigu gibi X =0.1 igin Homotopi Analiz metodu ile ¢ozim X =-0.8221
noktasinda tam ¢dzime en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde

sonucun tam ¢6ézimden uzaklastigi géraltr.

— 3453 T 3453

——3453 —3:453—

- -1 0 1 2
I ' . . I . . . I ' . ' I ' . ' I

Sekil 4.7: Grafikte mavi renkle gdsterilen sekil tam ¢6zUmun, yesil renk ile gdsterilen sekil Homotopi

Analiz ¢6zimunln, pembe renk ile gosterilen sekil ise Adomian ¢dzimunin grafigidir.

Cozimlerin Gg boyutlu grafikleri asagida gosterilen sekillerdeki gibidir:
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Ornek 4.8. y'= , Y(0) =—2 denklemini Homotopi Analiz metodu ile ¢6zelim:

Baslangi¢ sartina uygun olacak sekilde baslangi¢ yaklagimi yo(x) = X — 2 olarak segilsin. Buna

oP(X;
ilaveten yardimci lineer operatér L[¢(X;q)] = y ve non-lineer operator ise
X

og(x;q)

™ #(x:q)- [1+ xz} —2X

N[#(x;q)] =

olsun. Béylece q €[0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(X) =1 bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,
(1-0)-LI#(x;0) - Yo ()] =q-72-H(x) - N[¢(x;q)]

biciminde ifade edilir. Burada
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g =0 icin ¢(x;0) =y, (X)

g =21igin #(x;1) =y(X)

bulunur. Diger yandan

v (0= L2906

TIXD 60) = x:0)+ 3 Yn(0-A™ ¥, (0 = (X400, (X))
m! Gq m=1

q=0

denklemlerine gore sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ' ya gére tirevinin alinip

m! ile bélinmesiyle M. mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - Zmym—l(x)] =h- H(X) ’ I:am [Ym—l(x)]

bigiminde elde edilir. Burada baslangi¢ sarti y,,(0) = —2’ dir. Bu denklem ¢dziildugiinde,

Y () = Y1 () + 71+ [HOO)- R [V, 4 ()] - dx (4.40)

olur. Burada,

RV, ()] =Y, ' (X)- Y, (X)-(L+x?) - 2x

dir. m yerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R,[y,(X)], R,[Y,(X)],... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.40) denkleminde yerine yazilirsa,

Yo(X)=x-2

seklinde ¢6zim elde edilir.
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Differential Transform Metodu ile G6ziim:

Verilen model denklemin transformu alinirsa,

Zk:(r +1)-Y(r +1)-Y(k—r)+zk:[(zk:(r +12)-Y(r +1)-Y(k—r))a(k—z—r)}zs(k—l)=o

(4.41)

elde edilir. (4.41) denkleminde K =0,],... yazildiginda,
Y(0)=-2,Y(D)=0,Y(2)=-1/2,Y(3)=0,Y(4)=5/186,...

bulunur. Bu katsayilar yerine yazildiginda,

1 5
X)=-2—=-X>+—-x"+...
y(x) > 6

seri bigimindeki sonuca ulasilir.

Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:

2X
> diferansiyel denkleminin yaklasik ¢é6zimini ADM ile bulmak igin baslangi¢c kosulu

y :y~(1+x)

y(0)=-2 den Y,(X)=—2 alinabilir. Burada L, = ? lineer operator ve lineer olmayan terim ise
X

X
N(y) =Yy olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L' integral operatorii olup L, = I() dx seklinde
0

gOsterilir. Lineer olmayan terim ZAn * e esitlenip, model olarak alinan denklem operatoér formunda
n=0

yazildiginda,
Ly => A (4.42)
olur. (4.42) denkleminin her iki tarafina soldan L;l uygulanirsa,

LLy = L‘liAn +Yo(X) (4.43)
n=0

elde edilir. Buradan
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y(X) = Yo(X) + Ll[i/&} (4.44)
dir. Béylece
Yi(x) = L7[A,]
Y,(x)=L"[A]
y5(x) =L[A,]
yazilarak,

yo(x) =-2

y,(X) :—%-In|l+ X |

1
X)=—-(In|1+ x?|)?
Y,(X) 16( | 1+x° )

seklindeki ayrigim serisinin ilk Gg terimi bulunur. Bulunan Y,,Y,,Y, terimleri igin verilen denklemin

yaklasik ¢6zimi

Y(X) =Dy (X) =Yg +y, +Y, +

n=0
=—2—£In|l+x2 |+i(ln|1+x2 D +...
2 16

olarak elde edilir.

Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, DTM, Adomian metotlari ile ¢6zUmU yaninda

bunun tam ¢oziimini X = 0.1 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik Gzerinde
karsilagtiralim:
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Tablo 4.8. Homotopi Analiz, DTM ve Adomian Metodu Coziimlerinin Tam Co6ziim ile

Karsilastiriimasi

) Homotopi Adomian DTM Tam Homotopi Adomian DTM
Analiz Coziimu Coziimu Coziim Analiz Cozimu | Cozumi
Coziimu Coziimii igin icin icin
Mutlak Hata Mutlak Mutlak

Hata Hata
-1 -1.79403 -2.00497 -2.00497 -2.00497 2.1094x10™" 0 0
-0.8 -1.83522 -2.00497 -2.00497 -2.00497 1.6965x107* 0 0
-0.6 -1.87642 -2.00497 -2.00497 -2.00497 1.2855x10™" 0 0
-0.4 -1.91761 -2.00497 -2.00497 -2.00497 8.7360x10*" 0 0
-0.2 -1.95881 -2.00497 -2.00497 -2.00497 4.6160x10™" 0 0
-0.1 -1.97940 -2.00497 -2.00497 -2.00497 2.5570x10™" 0 0
0.02 -2.00412 -2.00497 -2.00497 -2.00497 8.5000x10™" 0 0
0.024 -2.00494 -2.00497 -2.00497 -2.00497 3.0000x10* 0 0
0.02412 -2.00497 -2.00497 -2.00497 -2.00497 0 0 0

Tablo 4.8’ de goruldigu gibi X =0.1 icin Homotopi Analiz metodu ile ¢ézim X =0.02412
noktasinda tam ¢6zime en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde

sonucun tam ¢ézimden uzaklastigr gorulur.
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Sekil 4.8: Grafikte kirmizi renkle gdsterilen sekil tam ¢6zimun, mavi renk ile gosterilen sekil Homotopi
Analiz ¢b6zimunun, yesil renk ile gdsterilen sekil DTM ¢6zUmunin, mor renk ile gosterilen sekil ise

Adomian ¢dzimuUnin grafigidir.
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Cozumlerin Ug boyutlu grafikleri agadida gosterilen sekillerdeki gibidir:

& R st

7

DTM ¢OzUMU ADOMIAN ¢OZUMU

2

.. X" —
Ornek 4.9. y'=
y 241

, Y(=1) =1 denklemini Homotopi Analiz metodu ile gdzelim:

Baslangig sartina uygun olacak sekilde baslangi¢ yaklagimi Y, (X) = COS(X +1) olarak segilsin.

o0p(X;
Buna ilaveten yardimci lineer operatér L[@(X;q)] = y ve non-lineer operator ise
X

og(x;q)

N[#(x;q)] = o

(¢2(x;q)+1)— x?+1
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olsun. Boylece ( €[0,1] gémiili parametre, h = O bir yardimci parametre ve H(X) =1 bir yardimci

fonksiyon olmak Uzere sifirinci dereceden deformasyon denklemi,

(1-0)-LIg(x:a) =y, ()] =q - 72-H(X) - N[¢(x;q)]

biciminde ifade edilir. Burada
q =0 icin ¢(x;0) =y, (x)

q =1igin #(x;1) =y(X)

bulunur. Diger yandan

v ()= L2906

ml oq" : ¢(X:Q)=¢(X:O)+m2ﬂym(><)-qm, Yo (X) ={Yo(X), Yo (X),..., ¥, (X)}

q=0

denklemlerine gore sifirinci dereceden deformasyon denkleminin M defa ' ya gére tlrevinin alinip

m! ile bélinmesiyle M. mertebeden deformasyon denklemi
L[ym(x) - lmym—l(x)] = h : H(X) ’ |:zm [ymfl(x)]

biciminde elde edilir. Burada baglangi¢ sarti ym(—l) =1’ dir. Bu denklem ¢dziildiiginde,

Y () = Y1 () + 71+ [HOO)- R [V, ()] - dx (4.45)
0
olur. Burada,

Ry [Yin ()] =Y, '(X)- rz Yi(X) Y (X)+ 1} ~x%+1

i=0

dir. M vyerine sirasiyla 12,3,... yazilarak R[y,(X)], R,[Y,(X)].... ifadeleri bulunur ve bulunan bu

degerler (4.45) denkleminde yerine yazilirsa,
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Y,o(X)=cos(x +1)

3 3
yl(x)ﬂh-{%+cos(x+l)—%+x}+l

seklinde ¢6zim elde edilir.
Adomian Decomposition Metodu ile C6ziim:
. x2-1
y?+1

diferansiyel denkleminin yaklasik ¢dzimini ADM ile bulmak igin baslangi¢ kosulu

y(-1) =1 den Y,(X)=—X alinabilir. Burada L, = ;ﬂ olarak ifade edilmektedir. Ayrica yine L'
X

X 0
integral operatéru olup L;l = I() dx seklinde gosterilir. Lineer olmayan terim ZAn " e esitlenir ve
0 n=0

model olarak alinan denklem

o0

Ly =x*-1->"A, (4.46)

n=0

seklinde operatér formunda yazilir. (4.46) denkleminin her iki tarafina soldan L;l uygulanirsa,

L'y = LY x2 1L [iAn} (4.47)
n=0

elde edilir. Buradan

y(X) =y, (x)+ L [x* -1 -L* {i&} (4.48)

n=0

olur. Béylece

yl(x) = _L_l[Ao]
yz(x) = _L_l[Al]
ys(x) =-L7A)]
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yazilarak,
Yo(X) =X
ya(x) = Xg
V200 ==X
Va(X) = X’

olarak ayrigim serisinin ilk dort terimi bulunur. BOylece bulunan Y,,Y,,Y,,Y, terimleri igin verilen

denklemin yaklasik ¢dzim
Y(X)=2¥a(X)=Yo +Y,+Y, +Ys +o
n=0

NS TN LN
3 15 315
olarak elde edilir.
Simdi ise model problemin Homotopi Analiz, Adomian metotlari ile ¢6zimua yaninda bunun tam
¢ozimini X =0.1 igin tablo ile gosterip, seklini ise 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafik (izerinde

karsilastiralim:

Tablo 4.9. Homotopi Analiz ve Adomian Metodu C6ziimlerinin Tam C6zim ile Karsilagtiriimasi

h Homotopi Adomian Tam Go6ziim Homotopi Adomian

Analiz Coziumii Analiz Coziimii Cozimii igin

Coziimu icin Mutlak Mutlak Hata

Hata

-1 0.415628 -0.199332 0.345822 6.9806x107 5.45154x10"
-1.1 0.357191 -0.199332 0.345822 1.1369x107? 5.45154 %107
-1.111 0.350763 -0.199332 0.345822 4.9410x10° 5.45154 %10
-1.114 0.349010 -0.199332 0.345822 3.1880x1072 5.45154 %107
-1.116 0.347841 -0.199332 0.345822 2.0190x10°° 5.45154x10!
-1.118 0.346672 -0.199332 0.345822 8.5000x10™* 5.45154x10™"
-1.1194 0.345854 -0.199332 0.345822 3.2000x107° 5.45154x107?
-1.119455 0.345822 -0.199332 0.345822 0 5.45154 %10
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Tablo 4.9’ de goruldiigu gibi X =0.1 igin Homotopi Analiz metodu ile ¢ézim X =-1.119455
noktasinda tam ¢6zime en iyi yakinsamaktadir. Bu noktadan sonra artan degerler verildiginde
sonucun tam ¢bziimden uzaklagtigi gorilir. X = 0.1 noktasi lizerinde de en iyi yakinsamay: ise

Homotopi Analiz ¢6zimi vermigtir.
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Sekil 4.9: Grafikte kirmizi renkle gosterilen sekil tam ¢6ziimiin, mavi renk ile gosterilen sekil Homotopi

Analiz ¢dzimunin, yesil renk ile gosterilen sekil Adomian ¢ozimunin grafigidir.

Cozimlerin Gg boyutlu grafikleri asagida gosterilen sekillerdeki gibidir:

i
2 g i
B
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ADOMIAN ¢OzZUMU
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SONUG

Lyapunov’ un yapay klglk parametre metodu, O - agihm metodu, Adomian Decomposition
metodu, Diferansiyel Donlisim metodu ve Homotopi Analiz metodu gibi metotlar bazi dezavantajlara
sahip olmalarina karsin, pertirbasyon veya pertirbasyon uygulanmayan metotlar ile
karsilastirildiginda Homotopi Analiz metodu farkh taban fonksiyonlari ile verilen bir lineer olmayan
problemin ¢6ézimiinde bazi kolayliklari da ortaya koyar. Bdylece taban fonksiyonlarinin 6zel bir
cumlesi segilerek bir lineer olmayan probleme daha etkili bir bicimde yaklasilabilirdir. ClnkU

yakinsaklik bélgesi ve serilerin orani, ¢géziimde kullanilan taban fonksiyonlariyla belirlenir.

Homotopi Analiz metodu; baslangi¢ yaklasimi, yardimci lineer operatér, yardimci fonksiyon ve
yardimci 7 parametresinin segiminde bize blylk bir serbestlik saglar. Sadece, ¢dziim serilerinin
yakinsakligini saglamak icin 6zel baslangi¢ yaklasimlari, yardimci lineer operatorler, yardimci

fonksiyonlar ve 6zel % degerlerinin segimi lizerine odaklanilir.

Bunun yaninda yaklasik ¢ézumler icerisinde Adomian’ s Decomposition metodu, tim metotlar
icerisinde tam ¢6ziime en iyi yaklasimi veren metot olup, ikinci derecede en iyi yaklasimi ise Homotopi
Analiz metodu ortaya koymaktadir. DTM ise ¢ogu zaman diger metotlar ile karsilastirildiginda en az

yaklasimi gergeklestiren metot olarak gézlemlenmisgtir.



66

KAYNAKLAR

[1] S.J. Liao, Comparison between the Homotopy Analysis Method and Homotopy Perturbation
Method, Appl. Math. Comput., 169, 2005.

[2] A.V. Karmishin, A.l. Zhukov, V.G. Kolosov, Methods of Dynamics Calculation and Testing for Thin-

walled Structures, Mashinostroyenie, Moscow, 1990.

[3] S.J. Liao, An Explicit, Totally Analytic Approximation of Blasius' Viscous Flow Problems, Int. J.
Non-Linear Mech., 34, pp: 759-778, 1999.

[4] M. Ayub, A. Rasheed, T. Hayat, Exact Flow of a Third Grade Fluid Past a Porous Plate using
Homotopy Analysis Method, Int. J. Eng. Sci., 41 pp:2091-2103, 2003.

[5] A.M. Lyapunov, General Problem on Stability of Motion (English Translation), Taylor and Francis,
London, 1992.

[6] S.J. Liao, The Proposed Homotopy Analysis Technique for the Solution of Non-linear Problems,
Ph. D. Thesis, Shanghai Jiao Tong University, 1992.

[7] S.J. Liao, Beyond Perturbation: Introduction to the Homotopy Analysis Method, Chapman and
Hall/CRC Press, Boca Raton, 2003.

[8] S.J. Liao, On the Homotopy Analysis Method for Non-linear Problems, Appl. Math. Comput. 147,
pp: 499-513, 2004.

[9] A.H. Nayfeh, Perturbation Methods, John Wiley and Sons, New York, 2000.

[10] A.M. Siddiquia, R. Mahmoodb, Q.K. Ghorib, Homotopy Perturbation Method for Thin Film Flow of
a Fourth Grade Fluid Down a Vertical Cylinder, Phys. Lett. A 352, pp: 404-410, 2006

[11] Hatice Bayramoglu, Dalga Denklemlerinin Decomposition Metod ile Cézimi Uzerine, Yiiksek

Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi, Manisa, 2001.

[12] F. Ayaz, Solution of the system of differential equations by differential transform method, Applied
Mathematics and Computation, 147, pp. 547-567, 2004.



Adi ve Soyadi
Baba Adi

Ana Adi
Dogum Tarihi

Dogum Yeri

19.09.1987 yilinda iskenderun’ da dogdum.
inéni ilkégretim Okulu’ nda, Liseyi Semsettin Mursaloglu Lisesi’ nde okudum. 2005 yilinda Celal
Bayar Universitesi Fen- Edebiyat Fakiltesi Matematik Bolimi'ni kazandim.

sonunda Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim Dali Uygulamali

67

OZGEGMIS

Seyma ERDOGAN
Mehmet Al

Hiilya
19/09/1987

iskenderun / HATAY

Matematik Programi'nda YuUksek Lisansa basladim.

ilkokulu Dumlupinar ilkégretim Okulun' da, ortaokulu

Dért yilik egitimim



