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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISI GECIRGENLIiGi FONKSIiYONU iCiN OPTiMAL KONTROL PROBLEMIi
Cavide YASAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali
Uygulamali Matematik Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Murat SUBASI

Bu tezde, 1s1 iletim probleminde gecirgenlik katsayisina ait bir optimal kontrol problemi
ele alinmistir. Bu tiir problemler kotii tanimlanmis problem smifinda oldugu igin
cozlimlerini bulmada regiilerlestirme islemi gerekmektedir. Bu yiizden bu isleme uygun
olacak sekilde yeni bir amag¢ fonksiyoneli olusturulmustur. Bu fonksiyonel i¢in bir
minimallestirici dizi elde edilerek minimum eleman, istenen kontrol fonksiyonu olarak
secilmigtir. Minimallestirici dizi olusturmada eslenik metot yardimiyla fonksiyonelin

gradyeni kullanilmistir. Elde edilen sonuglar niimerik orneklerle test edilmistir.

2019, 35 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Optimal Kontrol Problemi, Eslenik Metot, Is1 Denklemi



ABSTRACT

MS Thesis
OPTIMAL CONTROL PROBLEM FOR HEAT CONDUCTIVITY FUNCTION
Cavide YASAR

Atattirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics
Applied Mathematics Science

Supervisor: Prof. Dr. Murat SUBASI

In this study, we consider the problem of control of the thermal conductivity in a heat
equation. Since these types of problems are ill-posed, the regularization process is
needed for obtaining their solutions. Hence a new cost functional which is appropriate
to this process has been constituted. Obtaining a minimizing sequence for this
functional the minimum element has been choosen as the desired control function. In
the constitution of minimizing sequence the gardient of the functional has been used
with the help of adjoint method. The obtained results have been tested by numerical

treatments.

2019, 35 pages

Keywords: Optimal Control Problem, Adjoint Method, Heat Equation.
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1. GIRIS

Kismi diferansiyel denklemlerde sisteme giren {i¢ farkli kontrol tipi vardir. Bunlar;
kaynak teriminin kontrolii (i¢ kontrol), sinir kosullarinin kontrolii (smir kontrol) ve
yayilim katsayisinin kontrolii (yayilim kontrol). I¢ ve yayilim kontrolii ile parabolik
kismi diferansiyel denklemlerin optimal kontrol problemi, difiizif populasyonlarin
yonetimi, hidrodinamik ve gaz dinamigi, 1s1 transferi, filtreleme, plazma fizigi ve bunun

gibi cesitli uygulama alanlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Is1 denklemiyle ilgili optimal kontrol problemleri iizerine yapilan arastirmalar son

yillarda da 6nemini kaybetmeden devam etmektedir.

Bu calismalarin bir kisminda 1s1 kaynagi kontrol fonksiyonu olarak secilmistir. Bu

calismalarin bazilari su sekildedir;

Subasi1 (2002) ¢alismasinda,

or _ 29T -
oL (x,t) —«a P (x,t) =v(x,t)
T(x,0)=¢(x), 0<x<1
aT T
a(o,t)—a(l,t)—o, o0<t<r
problemi i¢in

V={v=v(xt) € L) IVl < R}

kiimesinde

@) = f TG v) — y ()2 da
0



fonksiyoneli minimallestirilmistir.
Effati, Nazemi ve Shabani (2014) ¢alismasinda,

Yi(x,t) = LY (x, t) + u(t)g(x), (x,t) € w x[0,T]
Y(x,00=0, x€w
Y(x,t) =0, (x,t)€odwx][0,T]

problemi igin
L,([0,T])
uzayinda
J(w@©) = [, o>t u(®) dt
fonksiyoneli minimallestirilmistir.
Teymurov (2017) caligmasinda,
Up = @iy + Xy De(8(x — 51(6))

ux|x=0=01 ux|x=l=0, O<tST

u(x,0) =¢p(x), 0<x<lI
ve

$i() = fie(si(£),9(),£),0 <t <T,

Sk(O) = Sko» k= 1,n,

denklemleriyle verilmis problem i¢in



V={(p9) €eH:0<p; <A, 0<9 <B; <l i=1n, j=1r}

kiimesinde

J@) = [[[u(x,T) — y()1? dx + ay Tpoy f1 [P () — Pr(t)]2de

+ty Sy fy [9m(6) = G (D)] dit

fonksiyoneli minimallestirilmistir.

Tagiyev (2004, 2007, 2009), Tagiyev ve Hashimov (2013) calismalarinda parabolik
denklemlerde katsay1 fonksiyonlarinin degisik tiirdeki amag fonksiyonelleri kullanilarak
kontrol edilmesi problemleri ele alinirken, Tagiyev (2009, 2013) calismalarinda da
quasilineer parabolik denklemlerde katsayr fonksiyonlarinin kontrol edilmesi

problemleri incelenmistir.

Tagiyev (2004) ¢calismasinda,

u 2

= Y21 (el D 5) + v (e DU = (2,0, (%,0) € Qr

Ule=0 = po(x), x€Q; uls, =0
problemi i¢in
Vo = {Uo =vo(x,t):vg € Lq(QT): ”UOHLq(QT) = do}.

ve

0
Vo = {vqg = va(x, 0): 04 € M/;)l'l(QT)' V Qr, 0 S0y SUg SUa(x,8) < g

Ovg
axi

Ovg

L <d®, i=12}, a=12

Lp (QT)

a’

<
Lp (QT)

kiimesinde



J@) = llulx, T;v) = @1 (Il ()

fonksiyoneli minimallestirilmistir.

Tagiyev (2007) galismasinda,

Ju n d

a
ot a=1m(ka(x' t) E) +qCtu=f(xt), (xt)€Qr
uls, =0, uli=g = @(x), x €Q

problemi i¢in

V={v=C(ky..kp,q) EB= [W,;J(QT)]” X Ls(Qr): 0 < vy < ky(x,t) < g,

Oy

< d@ ”aﬁ
Bx,- i !

v el Wl g 3 %

<d, (ai=1,n), <
Ly(@r) a ( ) ”q”LS(QT) P}

kiimesinde

J@) = Bollulear — uoll?, qy + Bullu — wilIZ, 4,

fonksiyoneli minimallestirilmistir.

Tagiyev (2009) ¢alismasinda,

w = T (ki uy,) +aCeDu = f000), (x,0) €Qr
uls; =0, ul=o = p(x) x €Q

problemi i¢in

0
K = {ki(x,t) € W' (Qr): 0 < v; < ki(x,8) < iy V Qo

@ /. .
”ki"f”pi,QT <d® (G =1,..,n), lkillp,op <d} (G =1,..,1),



ve

Q ={q(x,t) € Ly(Qr): llqllso, < 0}

kiimesinde
J) = ay fQTIu(x, t,v) — zo(x, t)|?dxdt + ay [, lu(x, T,v) — z;(x)|*dx
fonksiyoneli minimallestirilmistir.

Tagiyev ve Hashimov (2013) ¢alismasinda,

U — ?=1(ki(x, t)uxi)xi + CI(X: t)u = f(xl t)' (xl t) € QT
uls, =0, ulg=g =) x€Q

problemi i¢in

Ki = (ki(x,£) € W' (Qr): ¥ Qr, 0 < vy < ki, 6) <

lkiss | < G =T, Ikicllpio, < d} (=T,

pi QT

ve

0 ={atev) € L(@n: lax 0l < p ¥ 01}

kiimesinde

Jo() = fQTFO(x, t,u(x, t,v), k(x,t))dxdt + fQ Go(x, u(x, T, v))dx

fonksiyoneli minimallestirilmistir.

Tagiyev (2009) ¢alismasinda,



FYR llax(k( t) )+f(Xtuq(xt))_0 (x,t) € Qr
uUls, =0, ul=o = p(x), x€Q

problemi i¢in

0
Ki = {ki(x,0) € W;}{l(QT): VQr, 0 <v; <ki(x,t) <y,

Ak
i <d? (G =Tn), || || <d) (i=Tn)
ve
0
Q = {q(x, t) € VVSl,l(QT): V QTI qO S CI(X; t) S CI1
2l =e )
ax} S‘QT S QT
kimesinde

J() = fQTF(x, t,u(x, t,v),v(x, t) )dxdt + Jq Fr(x,u(x, T,v))dx
fonksiyoneli minimallestirilmistir.
Tagiyev (2013) calismasinda,
e = 2052 (00 600G )y, ) L Fa e = fx0), el

Ul=0 =), x€Q, uls, =0

problemi igin

V = P X Q C B = (Woijl(QT))r X Loo(QT)l



P =0 = (00, p (D) € (WD) : ¥ Qr,0 < v < pi(t) <

|pixj(x, t)| < di(j), lpie(, )| <d; (i=1,..,m;j=1,..,n) }

ve

Q={q(,t) € Lw(Qr): ¥ Qr, 0 < o < q(x,8) < q1 }

kiimesinde

Jo() = fQT[FO(x, t,u(x, t,v),p(x, 1) + q(x, OORo(x, t, ulx, t,v))] dxdt
+/, Go(x, u(x, T,v)) dx

fonksiyoneli minimallestirilmistir.

Bu calismalarin hepsinde optimal kontroliin varligi, tekligi ve optimallik icin gerek
sartlar ifade edilmistir. Buna karsin optimal kontrol problemlerinde karsilasilan

regiilerlestirme islemleri ve onlarin niimerik ¢dziimlerine pek rastlanilmamaktadir.

Bu yiizden bu tez ¢aligmasinda bu tiirdeki bir problem ele alinarak ¢ziimiin varlig1 ve
tekligi ispatlandiktan sonra regiilerlestirme islemleri ve niimerik ¢oziimler {izerine

incelemeler yapilacaktir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ikinci béliim tezde yer alan tanim ve teoremlerin
ifade edildigi Kuramsal Temeller bdliimiidiir. Ugiincii béliimde tezde yer alan optimal
kontrol problemi i¢in regiilerlestirme isleminin gereksimini ifade eden Materyal ve
Yontem kismi yer almaktadir. Dordiincii boliimde tezde elde edilen bulgulari ifade eden
ve optimal ¢ozlimiin varlig1 ve tekligi, optimallik icin gerek sart ve bir minimallestirici
dizi kurularak yaklagik optimal ¢6ziimiin elde edilmesi konularin1 kapsayan Arastirma
Bulgular1 ve Tartisma kismi bulunmaktadir. Son boliim olan Sonug¢ boliimiinde ise
regiilerlestirme islemlerinin bu tiir problemlerin ¢6ziimii iizerine olan etkisinden

bahsedilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Tamm 2.1: Q, R" uzayinda bir bélge ve p pozitif bir reel say1 olsun. L, (), Q

bolgesinde tanimli
Jo If)IPdx < oo

sartin1 saglayan biitlin 6l¢iilebilir fonksiyonlarin uzayidir.
p = 2 i¢in yazilmis L, () uzay1

[, 1fGOPdx < o0

sartin1 saglayan tiim f:Q — R 6l¢iilebilir fonksiyonlarin uzayidir. Bu uzayda i¢ ¢arpim

ve norm sirastyla

(f, Py = J FOgR)dx

11l = /(f'f)Lz(Q)

ile tanimlanir.

Tanmm 2.2 (L, (Q) Uzay1): Q bolgesinde olgiilebilir bir u fonksiyonu igin hemen
hemen her yerde |u(x)| < K olacak sekilde bir K sabiti bulunabiliyorsa u fonksiyonuna
hemen hemen her yerde sinirlidir denir. Béyle K larin en biiyiik alt sinirma |u| nun Q
bolgesindeki esas supremumu denir ve ess supyeqo|u(x)| ile gosterilir. Q bolgesinde
hemen hemen sinirli u fonksiyonlart ile tanimlanan uzaya L, () vektor uzayr denir.

II. || ile tanimlanan fonksiyonel

llull = ess supyen|u(x)|



seklinde gosterilir.

Teorem 2.3 ( L, Uzaylan i¢in Goémiilme Teoremi): vol(Q) = fﬂ 1dx ve
1<p < q < oolsun. Eger u € L,(Q) ise bu durumda u € L,(Q) olur ve
1/ V_(1
lull, < (vol(@) /Py,

seklindedir. Buradan

Ly(Q) - L, ()
gomiilmesi gegerlidir.
Tamm 2.4: Q = (0,1) x (0,T) bolgesinde verilmis W,"°(Q) uzay bir Hilbert uzay:
olup, kendisi ve birinci degiskene gore birinci mertebeden genellestirilmis kismi

tiirevleri L, (€)) uzayma ait olan fonksiyonlarin uzayidir. Bu uzayda i¢ ¢carpim ve norm

sirasiyla

af(xt) og(xt
<f'g)wzl"’(n) = ffg (f(x, t)g(x,t) + %.%) dxdt,

”fllwzljo(g) = <f' f>W21’°(Q)

seklinde tanimlanir.

Tamm 2.5: Q = (0,1) x (0,T) bolgesinde verilmis W,"*(Q) uzay bir Hilbert uzay:
olup, kendisi ve birinci mertebeden genellestirilmis kismi tiirevleri L,(£) uzayina ait

olan fonksiyonlarin uzayidir. Bu uzayda i¢ ¢arpim ve norm sirasiyla

— af(xt) aglxt) | af(xt) aglxt)
(f, Dwrre) = Iy (f(x, g t) + == ==+ o )dxdt,

||f||W21,1(Q) = (f’f)W21,1(Q)
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seklinde tanimlanir.

Tanim 2.6: Vzl‘0 (Q) uzayi Wzl’0 () uzaymin alt uzay1 olup bu uzayda norm
llullyzoey = maxflullL,on + llxlli,@

seklinde tanimlidir.

Tamim 2.7: K kiimesinde tanimlanan I (k) fonksiyoneli igin,
AI(k) = I(k + Ak) — I(k) = (I'(k), Ak)k + o(||Ak||k)

sartt saglanirsa bu fonksiyonele k € K elemaninda diferensiyellenebilen fonksiyonel,

I' (k) elemanina ise I (k) fonksiyonelinin tiirevi denir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tezde [ uzunluga sahip ince bir tel i¢in Q = (0,1) x (0, T) bolgesinde tanimlanmis

up — (k(udy = fx, 1) 3.1)
u(x,0) = ¢(x) 3.2)
—k(0)ux(0,8) = go(©)  k(Dux(l,t) = g1(t) (3.3)

problemini ele alalim. Burada k(x) € L, (0, 1) 1s1 iletim fonksiyonu, f(x,t) € L,(Q) dis
1s1 kaynagi, @(x) € L,(0,1) baslangig 1s1 dagilimi, go(t) € L,(0,T) ve g,(t) €
L,(0,T) ise u¢ noktalardaki 1s1 aki fonksiyonlaridir. Bu problemin ¢dztimii olan u(x, t)

fonksiyonu telin x noktasinin t anindaki 1s1 degerini verir.

Bu problemle birlikte

J(k) = [i[uCx, T; k) — p(0)]?dx (3.4)

amagc fonksiyoneli olusturularak

min J (k) (3.5)

k€K

minimallestirme problemi

K = {k(x) € 1,(0,1); ¥ x € (0,1) icin 0 < ky < k(x) < k, } (3.6)

kiimesinde incelenecektir. Burada u(x) € L,(0,1) seklindedir.

(3.1)-(3.3) probleminin ¢6ziimii ile her n € Wzl’l(Q) (n(x,T) = 0) igin
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fOT fol(_unt + k(x)uxnx)dth (37)

= [ [} fndxdt + [ (x, 0)dx + f| g1 (0L O)dt — f go()n(0, t)de

esitligini saglayan u € V,"°(Q) fonksiyonu kastedilmektedir.
Ladyzhenskaya (1985) calismasindan bilindigi tizere (3.1)-(3.3) problemi her bir k € K

icin (3.7) anlaminda bir tek u € Vzl‘o(Q) ¢oziimiine sahiptir. Ustelik bu ¢dziim

asagidaki degerlendirmeyi saglar;
||u||V21'O(Q) < CO(“f”LZ(Q) + ol o0 + lgoll, 0 + ||91||L2(0,T))- (3.8)
Burada c, sayist f, ¢, go ve g, fonksiyonlarindan bagimsizdir.

Diger yandan (3.5) probleminin kotii tanimlanmis oldugu bilinmektedir. Bu durumla

ilgili 6rnekler tezin 4.6. boliimiinde verilmistir.
Kotii tanimlanmanin {istesinden gelmek icin genellikle regilerlestirme islemlerine

ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in a|lk — k+||f2(0_l) fonksiyoneli, verilen J (k) fonksiyoneline

eklenir ve yeni

1) = J(k) + a [ [k — k*]?dx

= fol[u(x, T; k) — u(x)]?dx + a fol[k — k*)%dx (3.9)

fonksiyoneli olusturulur.
Boylece (3.9) ile verilen fonksiyonel kullanilarak (3.5) problemi yerine

rkneil? 1(k) (3.10)
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problemi ele alinir.

Ayrica (3.10) probleminin k,(x) ¢6ziimii, k*-minimum norm ¢oziimii olarak

adlandirilir. Yani

J(k.) = minJ (k)
ve
ke, = k*11Z, 0 = min{llk = k*1IF, )}

ozelligindedir.

Burada k™ fonksiyonu aranan kontrol fonksiyonu ig¢in baslangic tahmini olarak
kullanilir. Ozellikle yakinsama hizlarina ait lokal sonuglar icin k* fonksiyonunun
secimi oldukca Onemlidir. Dogal olarak basarili sonuglar elde etmek icin (3.5)
probleminin ¢6ziimii ile ilgili bir 6n bilgi k* fonksiyonunun se¢iminde dahil edilmek
zorundadir. Calismanin niimerik 6rnekler kisminda k* fonksiyonunun seg¢iminin
¢Oziime etkisi goriilmektedir. @ parametresi ve k* fonksiyonu hakkinda detayl bilgi

Engl, Hanke ve Neubauer (1996) ¢alismasinda bulunabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde tezde elde edilen bulgular incelenecektir.
4.1. Optimal Kontrol Probleminin Coziimiiniin Varhgi ve Tekligi

Bu béliimde (3.10) ile verilen minimallestirme probleminin ¢oziimiiniin varligr ve

tekligi ele alinacaktir. Bunun i¢in asagidaki teorem verilebilir.

4.1.1. Teorem: L,(0,1) uzaymin 6yle yogun bir G alt kiimesi vardir ki herhangi bir
k* € G igin (3.10) ile verilen problemin @ > 0 iken bir tek k*-minimum norm ¢6ziimii

vardir.

Ispat: Once J(k) fonksiyonelinin K kiimesinde siirekli oldugu gosterilmelidir. Bunun

icin k € K elemanina k + Ak € K olacak sekilde bir Ak € L, (0, l) artimu verilsin.

Bu durumda bu artima karsilik olarak J (k) fonksiyonelindeki fark

A(k) = [, 2[u(x, T; k) — p(0)]duCx, Tdx + [ [Au(x, T)]2dx  (4.1.1)
seklinde olur.
Ikinci olarak (4.1.1) ifadesinde yer alan Au ile ilgili terimler degerlendirilsin.
up = u(x, t; k + Ak) fonksiyonu (3.1)-(3.3) probleminin k 4+ Ak elemanina karsilik
gelen ¢Oziimii olsun. Boylece Au = u, — u fonksiyonu
Aut - (k(x)Aux)x - (Ak(x)Aux)x - (Ak(x)ux)x =0 (412)
Au(x,0) =0 (4.1.3)

[k(0) + Ak(0)]Awy (0, £) = —Ak(0)u, (0, t) (4.1.4)



15

(kD) + Ak(D]Au, (I, t) = —Ak(Duy(l, t) (4.1.5)

fark probleminin ¢6ziimii olacaktir.

Bu fark problemi her bir Ak € L,(0,1) igin (3.7) anlaminda bir tek Au € Vzl'o(Q)

¢oziimiine sahiptir. Ustelik bu ¢6ziim asagidaki degerlendirmeyi saglar;

l8ull 100y < e (18K, (00): (4.1.6)

Burada c; sayist Ak artimindan bagimsizdir.

u(x) verilen fonksiyon oldugundan (3.8) ve (4.1.6) ifadeleri

A7 (O < c2(IAKIlL,0.)) (4.1.7)

degerlendirmesini ortaya ¢ikarir.

Bu esitsizlik de J(k) fonksiyonelinin siirekliligini gerektirir. Ayrica J(k) fonksiyoneli
asagidan smrhdir. Ustelik L,(0,1) diizgiin konveks, refleksiv bir Banach uzayidir
(losida 1967). Bu durumda Goebel (1979) ¢alismasina goére L,(0,1) uzayinin oyle
yogun bir G alt kiimesi vardir ki herhangi bir k™ € G i¢in (3.10) ile verilen problemin

a > 0 iken birtek  k*-minimum norm ¢oziimii vardir.
4.2. Eslenik Problem Metodu

Bu boliimde 1(k) amag fonksiyonelinin diferansiyelinin bulunmasinda kullanilacak olan
eslenik problem elde edilecektir. Bunun i¢in (3.10) problemine karsilik gelen Lagrange

fonksiyoneli

L(u, k,n) = fol[u(x, T; k) — u(x)]?dx + a fol[k — k*]%dx (4.2.1)
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T foT fol(f —up + (k(x)u,),)ndxdt

seklinde olusturulur.

du fonksiyonu u elemani igin verilen du(x,0) = du,(0,t) = du,(l,t) =0

ozelliginde bir artim olsun. Bu durumda Lagrange fonksiyonelinin birinci varyasyonu
SLQw k) = [ 2[uCx, T; k) — p(0)]8ulx, Tdx + [ [ (=8u, + (k(x)8u,)Indxdt
seklinde olur.

Kismi integrasyon yardimiyla

SL(w k1) = [[{2[u(x, T; k) — n(x)] = n(x, T)}oulx, Tdx  (4.2.2)

+ fOT fol (e + (k(x)n,),)Sudxdt.

yazilir.

6L = 0 stasyonerlik kosulu asagidaki eslenik problemini ortaya ¢ikarir;

Nt + k(N ), =0 (4.2.3)
n(x,T) = 2[ux, T; k) — pu(x)] (4.2.4)
k(0)n,(0,8) =0 (4.2.5)
k(DN (L t) =0 (4.2.6)

Bu eslenik problem bir tek 7 € Vzl’0 (Q2) ¢dztimiine sahiptir ve bu ¢6ziim

Inlly 200y < calluCx, T; k) — nClL,0n (4.2.7)
> (Q)

veya



17

g0 < (4.28)

esitsizliklerini saglar. Burada c; ve c, sabitlerdir.
4.3. Amag¢ Fonksiyonelinin Diferansiyellenebilmesi ve Optimallik i¢in Gerek Sart

Bu boliimde eslenik problemin ¢6ziimiinden faydalanarak I(k) amag¢ fonksiyonelinin

diferansiyeli elde edilecektir.

Amag fonksiyonelinin diferansiyellenebilmesi keyfi bir Ak € L,(0,l) artim1 i¢in

AI(k) = (1" (), ARy, 0. + 0 (14Kl 00) (43.0)

esitliginin saglanmasin1 gerektirir. Burada ||Alliclilrl O0(||Ak||) /IlAk|| = 0 seklinde olup

I’ (k) terimi fonksiyonelin tiirevidir.

Ak artimina karsilik olarak amag fonksiyonelinde meydana gelen fark

AI(K) = [ 2[ulx, T; k) — p(0)lAu(x, Tdx + [,[Au(x, T)?dx  (4.3.2)
+ [, 2a(k — k*)Akdx + a [, [Ak]2dx
seklindedir.

Esitligin sag tarafinda yer alan ilk integral (4.2.3)-(4.2.6) eslenik probleminin ¢6zimii

yardimiyla degerlendirilir.

(4.1.2) ile verilen esitligin her iki tarafi n fonksiyonu ile carpilip (0 bdlgesinde

integrallenirse
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f(;r fol[Aut - (k(x)Aux)x - (Ak(x)Aux)x - (Ak(x)ux)x]ndxdt =0 (433)

esitligi yazilir.

Kismi integrasyon yardimiyla eslenik problemden de faydalanarak asagidaki esitlikler

elde edilir;

fOT fol Aundxdt = fol 2[ulx, T; k) — u(x)]Au(x, T)dx — fOT fol n.Audxdt,

fOT fol (—k(x)Auy)yndxdt = — fOT k(DAu, (L, On(l, t)de + fOT k(0)Au, (0, £)n(0, t)dt
r fOT fol(k (0nx) xAudxdt,
[ i =Bk ()M ndxdt = — [ Me(Ddw (L (L, t)dt

+ fy Ak(0)Awy (0, 0)7(0, )t + [ [ Ake(x)Au,n, dxdt

ve
) [ —@k(u)mdxdt = — [ AkQu, (L, O, dt + [ Me(0)u, (0, )n(0, )de

+ fOT fol Ak (x)u,n, dxdt.

Bu esitlikler (4.3.3) ifadesinde kullanilarak

[, 2[uCx, T; k) — p(0)]du(x, T)dx
= [, —[k(0) + Ak(0)]Au, (0, )n(0, )dt + [, [k(D) + Ak(D]Aw, (1, On (L, )dt
— [ Ji Ake() My dxdt + [, AkDue (L, DN, de
— [ Ak(0)w, (0, )N (0, O)dt — [ [ Ak(x)uyn, dxdt

= [} Ak(0)u, (0, )n(0, O)dt — [, AkDu, (L, N, t)dt — [ [ Ak (x) A dxdt
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+J) Ak (L O, Odt — [} Me(0)u, (0, 0)n(0,0)dt — [ [} Ak (), dxde

=— (7 luxnxAkdxdt— r lAuxnxAkdxdt.
0 Jo 0 Jo

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Boylece (4.3.2) esitliginin sag tarafinda yer alan ilk integral

fol 2[u(x, T; k) — u(x)]Au(x, T)dx = — fOT fol u, N, Akdxdt + R, (4.3.4)

olarak bulunur. Burada R; = — fOT fol Au,m, Akdxdt seklindedir.
Diger yandan (4.3.2) esitliginde

R, = fol[Au(x, ]?dx + afol[Ak]zdx

denirse (4.1.6) goz 6niinde bulundurularak

Ri +R; = O(HAk”LZ(O,l)) (4.3.5)

oldugu goriiliir.

(4.3.4) ve (4.3.5) ifadeleri (4.3.2) esitliginde degerlendirilirse asagidaki esitlikler elde

edilir;

A(K) = = [} [ uenAkdxdt + [ 2a(k — k*)Akdx + o(||Ak]l 00

AI(k) = (— fOT Uy dt + 2a(k — k%), Ak), o) + 0 (12Kl L, 0p)-  (4.3.6)

Boylece amag fonksiyonelinin tiirevi

I'(k) = — [] wyn,dt + 2a(k — k*) (4.3.7)
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olarak bulunur.

Bu durumda Vasilyev (1981) ¢alismasindan bilindigi tizere bir k, € K kontroliiniin

optimal ¢6ziim olmasi i¢in gerek sart Vk € K igin

(I’(k*), k — k*)Lz(O,l) = <_ fOT(u*)x(n*)xdt + Za(k* - k+) k= k*)Lz(O,l) =0 (438)

esitsizliginin saglanmasidir. Burada u, ve 7, sirasiyla (3.1)-(3.3) 1s1 probleminin ve
(4.2.3)-(4.2.6) eslenik problemin genellestirilmis anlamda k = k, fonksiyonuna karsilik

gelen ¢oziimleridir.
4.4. Minimallestirici Dizi Olusturma

Bu bolimde Gradyent Metodu kullanilarak (3.10) probleminin ¢6ziimiine yakinsayan
bir minimallestirici dizi olusturulur. Gradyent Metodu, bir k,(x) € K baslangi¢ elemani

secilerck

ki1 =km — T’ (ky), T,y >0, m=10,1,2, ... (4.4.2)

kurali ile bir {k,,,} dizisi olusturmaktan ibarettir.

Burada t,, algoritma parametresidir. Eger [I'(k,,) # 0 ise bu durumda t,, sayisi
I(kpy1) <I(k,) sarti saglanacak sekilde segilir. (4.3.6) ve (4.4.1) ifadelerinden

goriilecegi iizere yeteri kadar kii¢lik 7,, > 0 i¢in

I(kmer) = 1) = T (=11 G 12 + 2222) < 0 (44.2)

Tm

olacaktir. Bu t,,, > 0 parametresi her bir m adiminda I (k1) < I(k,,) sart1 saglanana
kadar kigtltilir. Eger I'(k,,) = 0 ise 0 zaman k,,(x) fonksiyonu (3.10) probleminin
bir stasyoner elemanidir. Bu durumda (4.4.1) iterasyonu durdurulur ve bu k,,(x)

fonksiyonunun (3.10) probleminin bir ¢6zlimii olup olmadig1 incelenir.
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Islemler verilen yeterince kiiciik € sayist igin |I(k,,) — I (Kjpeq1)| < € kriteri saglanana
kadar devam ettirilir. Bu sart1 saglayan k,,(x) fonksiyonu (3.10) probleminin yaklagik

¢ozlimii olarak aliir. Yani bu fonksiyon yaklasik optimal kontrol olacaktir.

4.5. Optimal Kontrol i¢in Yaklasik Coziim

Bu boliimde tezde ele alinan optimal kontrol probleminin yaklasik ¢6zlimiiniin nasil

hesaplanacagi incelenecektir.

Bunun i¢in dnce direkt problemin ve eslenik problemin yaklasik ¢éziimleri bulunduktan
sonra bu c¢oOziimleri kullanarak amag¢ fonksiyonelinin tirevi ve buradan da

minimallestirici dizi olusturulacaktir.

(3.1)-(3.3) probleminin ¢oziimii u = v + w seklinde iki fonksiyonun toplami olarak

kabul edilir. Burada w fonksiyonu

w(x,t) = %ﬁ g,(6) + (%—xl)ﬁ 9o () (4.5.1)
seklinde segcilirse
$(x) = p(x) —w(x,0) (4.5.2)
ve
flot) = f(x,6) —we + (k(O)wy)x (4.5.3)

olmak tizere v fonksiyonu da

vy — (kD) = f(x, 1) (4.5.4)
v(x,0) = @(x) (4.5.5)

k(v (0,6) =0 k(D (Lt) =0 (4.5.6)
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homojen Neumann probleminin ¢dziimii olur.

(4.5.4)-(4.5.6) probleminin yaklasik ¢6ziimii Galerkin Metodu ile elde edilecektir. Bu

metoda gore ¢oziim

v (x, 1) = Ei=1 O (@i (1) (4.5.7)

seklinde N tane sonlu toplam olarak arastirilir. Burada ¢, (x) fonksiyonlar1 L, (0, 1)

uzayinin ortanormal bir taban1 olan

)1 2 b3 2 2T 2 km 2 N1t
{or(x)} = TGOS TX, [7COST X, e, [7COS=EX, e, [TCOS—mX

kiimesinden sec¢ilmistir.

(4.5.7) ile verilen v" (x, t) fonksiyonu, (4.5.4) esitliginde v fonksiyonu yerine yazilip
¢;(x), (I =1,2,...,N) fonksiyonlariyla garpilarak (0, ) araliginda integrallenirse

Jy Zh=1 5 R O 09,0 dx = [ 2= (k) By CF ()12 01 ()) 91 () x

= [, fx Do) dx, (=12,..,N) (4.5.8)

sistemi elde edilir. Bu sistem daha agik olarak

SN — [, kGO prx| € (©) = [ [y UeIp3) 91| €Y (0) = -+ = [, (ki) @rx| CY (©) = [, Fps dx
LN — [P p2dx| CF () = [[;0eIp3) podx| CH () = - = [, (ki) x| CY (©) = [ Fopo dx
SN — [, (kGO pux| € (0) = [ [ CI@3) oyex| €' (@) = -+ = [ [, (kCOpi) puedx| CH(©) = [ Fopn dx

seklinde gosterilir. Buradaki bilesenler CN, K ve F matrisleriyle

Kij = — f(j(k(x)‘P})’(Pidx ve fi(t) = fol f(x, t)p;(x)dx olmak iizere
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C' (1) K Kp
cN = CzN‘(t) K= K'21 K'22
lC,T (t)J lKNl Knz

seklinde gosterilirse sistem,

LN+ KCN =F
dt
cN@() =A

matris sistemine doniisiir. Burada A matrisi

_ IOI PpdX |

IOI P,dx

i

(4.5.9)

seklinde tanmimlidir. (4.5.9) sisteminden C} (t) fonksiyonlarinin bulunmasi problemi 1.

mertebeden

sabit katsayili lineer adi diferansiyel denklem sistemi i¢in Cauchy

problemidir. Bu sistemin sag tarafi karesel integrallenebilir fonksiyonlar siifindandir.

Pontryagin (1976) calismasindan bilindigi {izere bu problem [0,T] araliginda bir tek

¢dziime sahiptir. Ustelik her t € [0, T] icin asagidaki degerlendirme gegerlidir;

N N 211/2 N
max [T |CY (OP1Y2 < llull 30

< C0(||f||L2(Q) + ol on + lgoll,0m + ||g1||L2(0,T))-

Bu tezde (4.5.9) sistemi Laplace doniisiimii metodu ile ¢oziilmiistiir. Buna gore bu

sistemdeki esitligin her iki tarafina Laplace doniisiimii uygulanirsa
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s+Ky, Kyp o Ky Lic! ()] [ L{f.(t)} ] |C
c
+

K.21 S +'K22 K?N L{CZN (t)} ] (4.5.10)

[K‘Nl K.N2 S+|‘(NNJ-L{C'\.I]I(t)}- lL{fh.,(t)}J [CQ'(O)

sistemi elde edilir. Bu sistemin ¢oziimiine de ters Laplace déniisiimii uygulandiginda CN
bilinmeyen vektorii elde edilir. Bu vektordeki fonksiyonlar (4.5.7) esitliginde

kullanilarak v" (x, t) sonlu toplam1 bulunacaktir.

Buradan (3.1)-(3.3) probleminin ¢oziimii uV¥ = v" + w seklinde yaklasik olarak temsil
edilecektir.

Daha sonra ayni islemler (4.2.3)-(4.2.6) ile verilen

Ne + (kN )x =0
n(x, T) = 2[u(x, T; k) — p(x)]
k(0)n,(0,t) =0

k(D (L t) = 0

eslenik problemin ¢oziimii igin de yapilmalidir. Bu problemde t = T — t doniisiimii

yapilirsa n(x, T) fonksiyonu i¢in yazilmis

Ne— (k(X)Ny), =0 (4.5.11)
n(x,0) = 2[u(x, 0; k) — u(x)] (4.5.12)
k(0)n,(0,7) =0 (4.5.13)
k(Dn, (L) =0 (4.5.14)

problemi elde edilir.
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Direkt problemin c¢oziimiinde yapildigi gibi burada da Once Galerkin Metodu ve
sonrasinda ortaya c¢ikan adi diferansiyel denklem sistemi icin de Laplace doniisiimii

yontemi kullanilarak (4.2.3)-(4.2.6) eslenik probleminin n" yaklasik ¢6ziimii bulunur.

" (x, 1) = ER=1(CIR (D (x) (4.5.15)

fonksiyonu  ¢;(x), (I=1,2,...,N) fonksiyonlariyla c¢arpilarak, (0,l) araliginda
integrallenirse [ = 1,2, ..., N i¢in

Jy 215 CR ()9 () dix = f = (k) ZR_1 (COY (0 - 01 () ) 1 (¥)dx = O
sistemi elde edilir. Bu sistem daha agik olarak
2 (€Y@ = [[;kG)@1) prdx] (CHY (@) = [ [y () x| (CHY (@) = -+ —
(s k@ @p) p1dx| (€N =0

L (€Y@ = [f, k@)@1Y p2dx] (CHY (@) = [y (k) p3) p2dx] (CHY (@) — - -

[J3 ey p2dx] (COY (@) = 0

L (CON@ = [k C)p1) ondx] (CHY (@) = [f, (kD) x| (€Y (@) — -+ —

[ (kCO@R) ondx| (€O = 0

seklinde gosterilir. Buradaki bilesenler CY ve K matrisleriyle

Kij = — [, (k(x)¢}) pidx olmak iizere
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Co)y (7) Kn Kp K
cN = (C.)? (z) ve K = Ka Ky o Ky
[(Ce)“ (T)| le Kna o K J

seklinde gosterilirse sistem,

SCY+KCY =0
cN(0) = A

matris sistemine doniisiir. Burada A matrisi

o] | e

a=| @O || oo

RO ', 00

seklinde tanimlidir. Bu sistemdeki esitligin her iki tarafina Laplace doniisiimii

uygulanirsa
s+K, Ky Ky L{(Ce A (T)}_ (C.); (0)
Ko stKp = Koy [IL{(C); ()] | _](C)} (0)
K1 Kz s+ Ky L{(Ce)z (T)} (Ce)z (0)

sistemi elde edilir. Bu sistemin ¢dziimiine de ters Laplace doniisiimii uygulandiginda CY
bilinmeyen vektorii elde edilir. Bu vektordeki fonksiyonlar (4.5.15) esitliginde

kullanilarak n" (x, ) sonlu toplami1 bulunacaktir.

Daha sonra n™ de 7 yerine T — t yazilarak problem yaklasik olarak temsil edilecektir.
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Bu ¢oziimler kullanilarak amag fonksiyonelinin yaklasik tiirevi de

Iy (k(x)) = - fOT[uN(x, t; k(x))]x[n’v(x, t; k(x))]xdt + 2alk(x) —k*(x)] (4.5.16)

seklinde yazilir.

Daha sonra 4.4. Boliimde bahsedildigi gibi Gradyent Metoduna gore bir ky(x) € K

baslangic elemani secilerek

K1 () = k() = T (1Y) (k;p (%)), Ty > 0,m = 0,1,2,...  (4.5.17)

kurali ile bir {k,,, (x)} dizisi olusturulur.

Buradaki 7, > 0 parametresi her bir m adiminda IV (k,,+1) < I" (k,,,) sart1 saglanacak
kadar kiiciik secilir. Verilen yeterince kiiciik & sayist icin IV (k) — IV (kpyt)| < €
kriteri saglanana kadar ardisik hesaplama devam ettirilir. Bu sarti saglayan k,,(x)

fonksiyonu N sonlu toplam i¢in yaklagik optimal kontrol olarak alinir.
4.6. Niimerik Ornekler

Bu boliimde elde edilen bulgular dogrultusunda sonuglari test etmek iizere niimerik

orneklere yer verilmistir.

4.6.1. Ornek: O = (0,1) x (0,1) bolgesi i¢in

K = {k(x) € L,(01); (01) ¥ 0 <k, < k(x) < kz}

kiimesinde

1(k) = f01|u(x, 1;k) — (x +e ™ cos nx)|2dx + allk — k+||f2(0,1) (4.6.1)



28

amag fonksiyoneli ile verilmis

rlgleilgl 1(k) (4.6.2)

problemini ele alalim. Burada u(x, t) fonksiyonu

% - aa—x(k(x) Z—z) =n2e ™tcosmx, (x,t) €Q (4.6.3)
u(x,0) =x+cosmx, x€(0,1) (4.6.4)
—k(0)u,(0,t) = =2 k(Du,(1,t) =2, te(0,1) (4.6.5)

1s1 iletim probleminin ¢ézliimiidiir.

4.6.1) amag fonksiyonelinde sirasiyla k* = 0.1 ve k™ = 2 alarak verilen problem i¢in
Yy 3

0.1 -minimum norm kontroliinii ve 2 -minimum norm kontroliinii aragtiralim.

4.5. Bolimde bahsedildigi gibi N = 2 alinarak ky(x) =1 elemanindan baslayip
(4.5.17) kurali ile verilen bir {k,,(x)} minimallestirici dizisi olusturulur. Iterasyonu
durdurma kriteri olarak I(k,,) —I(ky4+1) < 0.01 sarti secilir. Bu durumda bazi «
degerlerine karsilik olarak elde edilen k,(x) kontrolleri asagida Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Baz1 a degerlerine karsilik gelen k, (x) kontrolleri

a

k.(x)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.48

0.49

0.5

0.6

0.50690 — 0.01273 sinx + 0.00158sin’mx (k* = 0.1)
1.54787 — 0.00028 sinntx (k* = 2)

0.34914 — 0.03796 sin mx — 0.01346cos’mx (k* = 0.1)
1.83222 — 0.00010 sinzx (kt = 2)

0.29643 — 0.02166 sin mx — 0.00617cos?mx (k* = 0.1)

0.31275 — 0.06015 sin mx — 0.04825cos’mx (k* = 0.1)
1.97804 — 0.00008 sintx (k™ = 2)

0.22376 — 0.00111 sin wx — 0.00151cos?mx (k* = 0.1)
0.21015 — 0.00238 sin tx — 0.00422cos*mx (k* = 0.1)
0.24841 — 0.02771 sin wx — 0.06094cos’mx (k* = 0.1)

0.20615 — 0.00789 sin tx — 0.01700cos*nmx (k* = 0.1)

Bu kontrollere karsilik gelen J(k) ve ||k — k+||fz(0_1) degerleri de asagida Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Il — kI, 0.0y
4

a=01% ¥ kT = 2 -mmmum norm kentroli
a-16-| ® L = 0.1-minimum norm kontroki
FTE L 0.1
Et=0.1 kt=12
orid a Jk) Mk —k*0Z gy | JGE) | N =517 o n
0.1 0.0002 0.159 0 0.204
0.2 | 0.0052 0.047 0 0.028
a1 0.3 0.0107 0.032
0.4 | 0.0191 0.022 0 0.0004
e 0.48 | 0.0324 0.014
000 0.49 | 0.0437 0,0112
o =02 0.5 | 0.0576 0.0102
el e T UB 0.6 | 0.0586 0.0043
=02 [ 0.4
ooz s =48 o
eF0ALL o5
o= I.\l.'l om ooz oo oos oo :D;‘ Il:l;fi oioa j(kj

Sekil 4.1. Baz1 a sayilari i¢in J (k) ve ||k — k+||,242(011) degerleri
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Sekilden goriildigii gibi k* segimi yakinsama hizlarina onemli dlgiide etki eder.

Bu verilenlerden 2-minimum norm kontrolii i¢in elde edilmis kontrollerin daha uygun

yaklasimlar meydana getirdigi goriilmektedir.

Simdi « parametresinin problemin ¢ozlimiine olan etkisini arastiralim. Bunun i¢in
a =0 ve a = 0.4 alarak degisik baslangi¢ elemanlarindan baslayarak 0.1-minimum
norm kontrollerini inceleyelim. Asagida Sekil 4.2°de bu a degerlerine karsilik gelen

J(k) ve ||k — k7| I%Z(O,l) degerleri gosterilmistir.

+112
e = &z, 00
F 3

a=10
Nokta Baslangi¢ Elemani JU) | Nk =k*NE 0
1 a =0 i¢in ky(x) =1.5 0 1.95
2 a =0 igin ky(x) =2 0 3.6
3 a =0 igin ky(x) =2.5 0 5.76
4 a = 0.4 i¢in kqo(x) = 2.5 0.009 0.034
5 a =04 i¢in ky(x) =2 0.0208 0.0211
6 a = 0.4 i¢in ko(x) = 1.5 0.048 0.009
;
a=0.4
0.5 1 14 2 g j(k)

Sekil 4.2. a parametresinin degisik baslangi¢ elemanlarina sahip 0.1-minimum norm
kontroliine etkisi

Bu sekilden goriilecegi tlizere @« = 0 iken degisik ky(x) baslangi¢ elemanlarina bagh
olarak oldukga farkli normlarda kontroller mevcut iken a # 0 oldugunda degisik k,(x)

baslangic elemanlari hemen hemen ayni1 normlara sahip kontroller iiretmektedir.
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4.6.2. Ornek: Q = (0,1) x (0,1) bolgesi igin
(0]
K= {k(x) € L,(0,1); (0,1) V 0 <k, <k(x) <k, }

kiimesinde

2
I(k) = f01|u(x, 1;k) — (e7™ sinmx)| "dx + allk — k* 112, 1) (4.6.6)
amag fonksiyoneli ile verilmis
min 1(k) (4.6.7)
problemini ele alalim. Burada u(x, t) fonksiyonu

3—1; = :—x (k(x) Z—Z) = ne‘”zt(nx sinmx —cosmx), (x,t) €Q (4.6.8)

u(x,0) =sinmx, x € (0,1) (4.6.9)

—u,(0,8) = —me ™t 2u.(1,t) = —2me ™, te(0,1)  (4.6.10)

151 iletim probleminin ¢6ziimudiir.

(4.6.6) amag fonksiyonelinde sirasiyla k™ = x ve k™ = 1+ x alarak verilen problem

icin  x -minimum norm kontroliinii ve 1 + x -minimum norm kontroliinii arastiralim.

4.5. Bolimde bahsedildigi gibi N = 2 alinarak ky(x) =1 elemanindan baslayip
(4.5.17) kurali ile verilen bir {k,,(x)} minimallestirici dizisi olusturulur. Iterasyonu
durdurma kriteri olarak I(k,,) — I(k;,4+1) < 0.01 sarti segilir. Bu durumda bazi «
degerlerine karsilik olarak elde edilen k,(x) kontrolleri asagida Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Baz1 a degerlerine karsilik gelen k, (x) kontrolleri

a k,.(x)

0.672400 + 0.327600x + 0.000005 sin zx — 0.000001x sinmx (k* = x)
1.000000 + 0.3276x (k™ =1 + x)

0.1

0.1 0.389023 + 0.610983x + 0.000002 sin wx — 0.000005x sin x — 0.000006 cos? mx (k* = x)

0.262158 + 0.737856x + 0.000006 sin tx — 0.000012x sin tx — 0.000014 cos? x (k* = x)

0.2 1.000000 + 0.737856x (k* =1 + x)

0.3 0.145514 + 0.854525x + 0.000016 sin tx — 0.000032x sin tx — 0.000039 cos? x (k* = x)

0.078434 + 0.9216x + 0.000014 sin rx — 0.000028x sin tx — 0.000034 cos? nx (k* = x)

0.4 1.000000 + 0.9216x (k* = 1 + x)

Bu kontrollere karsilik gelen J(k) ve ||k — k+||%2(0_1) degerleri de asagida Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

e = E*11Z, o)
A _

D16 | |
a=0.1pe a= 0'|1 x‘ k* = 1 + x -minimuym norm kontrolii
e e k' = x -mihimym norm Kontrolii
- kt=x kt=1+x
- a JU) | k= kN7 o0 J(k) lk = k*117 o1y
. 0.1 | 0.0006 0.150 0.00035 0.150
o 0.15 | 0.0034 0.050
0.2 | 0.0059 0.022 0.0012 0.022
0.3 | 0.0097 0.007
ez b 0.4 [0.0126 0.002 0.0017 0.002
al=0.2
ool X e =02
w =04 '(x:|0;30:04
o4 0002 0 D.DiUQ DU|U4 D.Dloﬁ D.U‘US 0.01 D.T12 D.U|14 U‘.T13 D.U|18 0.02 > j(k)

Sekil 4.3. Baz1 a sayilari i¢in J(k) ve ||k — k+”iz(o,1) degerleri

Sekilden goriildigii gibi k* segimi yakinsama hizlarina onemli dlgiide etki eder.
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Bu verilenlerden 1 + x -minimum norm kontrolii i¢in elde edilmis kontrollerin daha

uygun yaklasimlar meydana getirdigi goriilmektedir.

Simdi a parametresinin problemin ¢oziimiine olan etkisini aragtiralim. Bunun igin
a = 0 ve a = 0.2 alarak degisik baslangi¢ elemanlarindan baglayarak x-minimum norm
kontrollerini inceleyelim. Asagida Sekil 4.4’de bu a degerlerine karsilik gelen J(k) ve

|k — k+||§2(o,1) degerleri gosterilmistir.

Ik = k117, 0
F 3

<o b Nokta | Baglangi¢ eleman J(k) [k — k+||,%2(0‘1)

1 | a=0icinky(x) = 15 0 1.08
2 | a=0icinky(x) = 2 0 2.33
3 a = 0igin ky(x) = 2.5 0 4.08
4 a = 0.2 ig¢in ky(x) = 1.5 0.0068 0.03
5 a = 0.2 i¢in ky(x) = 2 0.008 0.026

02 6 | a=0.2icink,(x) = 2.5 0.0093 0.019

o1 ‘

/4‘:2:6\ a=0 2i . ](k)

0 00 002 D.iua

Sekil 4.4. a parametresinin degisik baslangi¢ elemanlarina sahip x-minimum norm
kontroliine etkisi

Bu sekilden goriilecegi lizere @ = 0 iken degisik ky(x) baslangi¢ elemanlarina bagl
olarak oldukga farkli normlarda kontroller mevcut iken a # 0 oldugunda degisik k,(x)

baslangic elemanlari hemen hemen ayni1 normlara sahip kontroller iiretmektedir.
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5. SONUC

Kismi diferansiyel denklemlerle ilgili katsay1 kontrol problemlerinin kotii tanimlanmis
problemler sinifindan oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bdyle problemler igin

regiilerlestirme islemi yapmak biiyiik 6nem arz eder.

Tezde elde edilen bulgulardan sonra a regiilerlestirme parametresinin kullaniminin
minimallestirici dizinin yakinsadigi elemanin baglangic elemanina olan bagliligini

biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirdigi niimerik 6rneklerle goriilmektedir.

Ayrica optimal k, ¢oziimiiniin hesaplanmasinda ve istenen yaklasimlarin daha uygun
olarak elde edilmesinde k* fonksiyonunun se¢iminin ne kadar onemli oldugu

orneklerle ortaya konulmaktadir.
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