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OZET

Bu tez, bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kesirli tiirevin ve
uyumlu kesirli tiirevin olusumu ve gelisimi hakkinda bilgi verilmektedir. Ikinci
bolimde gerekli tanim ve teoremler yazilmustir. Uciincii boliimde kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Dordiincti boliimde ise uyumlu Kkesirli mertebeden
Kuramoto-Sivashinsky (UKMKS) denklemleri, uyumlu kesirli mertebeden Whitham-
Broer-Kaup (UKMWBK) denklemleri, uyumlu zaman-kesirli mertebeden Jaulent
Miodek (UZKMJM) sistemi, uyumlu kesirli mertebeden Cahn-Allen (UKMCA)
denklemi i¢in uyumlu g-homotopi analiz doniisim yontemi (Ugq-HADY), uyumlu
kesirli Elzaki ayristirma yontemi (UKEAY), uyumlu homotopi pertiirbasyon Elzaki
dontisiim yontemi (UHPEDM) olarak adlandirilan ti¢ farkli yontem kullanilarak yeni
sayisal ¢oziimler arastirilmistir. Bu yontemlerin etkili ve gilivenilir oldugunu
dogrulamak icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen ¢oziimler ile analitik
¢Oziimler arasindaki karsilagtirmalar yapilmistir. Son boliimde ise yeni Onerilen her ii¢
yeni teknigin de dogrusal olmayan uyumlu kesirli problemleri ¢6zmek icin basit, giiclii

ve etkili oldugu vurgulanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Uyumlu homotopi pertiirbasyon Elzaki doniisiim yontemi,

Uyumlu kesirli Elzaki ayristirma yontemi, Uyumlu g-homotopi analiz doniisim

yontemi
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SUMMARY

This thesis consists of five main parts. In the first part, information is given about
the formation and development of the fractional derivative and the conformable
fractional derivative. In the second part, the necessary definitions and theorems are
written. In the third part, the methods used are mentioned. In the forth part, the
conformable fractional order Kuramoto-Sivashinsky (CFOKS) equations, conformable
fractional order Whitham-Broer-Kaup (CFOWBK) equations, conformable time-
fractional Jaulent-Miodek (CTFJM) system, conformable fractional order Cahn-Allen
(CFOCA) equation for conformable g-homotopy analysis transform method (Cg-
HATM) new numerical solutions were investigated by using three different methods
called conformable fractional Elzaki decomposition method (CFEDM), conformable
homotopy perturbation Elzaki transform method (CHPETM). Numerical simulations
were performed to verify that these methods are effective and reliable. Comparisons
were made between the obtained solutions and the exact solutions. In the last section, it
is emphasized that the proposed new three techniques are simple, powerful and effective

for solving nonlinear conformable fractional problems.
Keywords: Conformable homotopy perturbation Elzaki transform method,

Conformable fractional Elzaki decomposition method, Conformable g-homotopy

analysis transform method
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1. GIRiS

Miihendislik bilimleri, fizik, kimya ve biyoloji gibi bircok alanda eldeki
problemin ozelliklerini agiklayan matematiksel modellerin kurulmasit oldukga
onemlidir. Bu modellemelerde ortaya konulan problemlerin ¢oziilebilmesi ihtiyaci
karsimiza diferansiyel denklemleri ¢ikartmaktadir. Dogada var olan problemlerin
modellemesinde tamsayi mertebeli diferansiyel denklemler ile fiziksel olaylar
aciklamadaki eksiklikleri giderebilmesi ve bu problemlerin daha iyi modellenebilmesi
icin kesirli mertebeli diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Son yillarda kesirli
hesap konusu olduk¢a onem arz etmektedir. Korozyon elektrokimyasi, kimyasal fizik,
optik ve sinyal igleme gibi c¢esitli uygulama alanlarinda kesirli hesaba ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak kesirli hesap giincel bir konu olmasina ragmen temelleri oldukca
eski olup, 1695 yilina dayanmaktadir. Leibniz' in, Eyliil 1695 te, L' Hospital' e sordugu
bir soruyla ortaya ¢ikmigtir. Daha sonra 1730°da Euler, 1772°de Lagrange, 1812°de
Laplace, 1819’da Lacroix, 1822°de Fourier, 1832’de Liouville, 1847’de Riemann,
1865°de Holmgren, 1867°de Griinwald, 1868’de Letnikov, 1869°da Sonin, 1884°te
Laurent, 1888°’de Nekrassov, 1890°da Krug ve 1917°de Weyl gibi birgcok matematikgi
kesirli hesap tizerine 6nemli ¢alismalar yapmustir. (Kilbas vd., 2006)

Son yiizy1l igerisinde de kesirsel hesabin teorisi ve uygulamasinda Onemli
gelismeler yasanmustir. Riesz, c¢ok degiskenli fonksiyonlar i¢in 1949’da kesirli
integrasyon teorisini gelistirmistir. Erdelyi, kesirli hesabi matematiksel denklemlere
1964 yilinda uygulamistir. Higgins, diferansiyel denklemleri ¢ézmek i¢cin 1967°de
kesirli integral operatorleri kullanmigstir. Yine ayn1 donemde Caputo kesirli tiireve yeni
bir boyut katmis olup daha avantajli olan bir kesirli tiirev tanimlamistir. Bu gelismelerin
1s1g¢inda reoloji i¢cin 1947’de Scott Blair, 1949’da Caffyn ve 1961°de Graham,
elektrokimya i¢in 1964’de Blavin, 1969’da Oldham, 1970°de Spainer ve 1972’de
Grenness, kimyasal fizik i¢in 1970°de Somorjai ve Bishop, genel tagima problemleri
icin ise 1972°de Oldham ve Spainer 6nemli katkilar saglamislardir. (Oldham ve Spanier,
1974)

Kesirli hesap i¢in ilk uluslararas1 konferans, Bertram Ross tarafindan New Haven
Universitesi'nde 1974’te diizenlenmistir. Bu konferansa bircok seckin matematikgi
katilmistir. Konferansta kesirli hesap her yoniiyle ele alinmig ve oOzellikle de
genellestirilmis fonksiyonlar, kesirli hesaplarin kullanilmasiyla elde edilen esitsizlikler

ve kesirli hesaplarin olasilik teorisine uygulamalar1 gibi konular iizerinde durulmustur.



Bu konferanstan sonra kesirli hesap iizerine ikinci uluslararasi konferans ise 1984
yilinda Iskogya'daki Strathclyde Universitesi’nde yapilmistir. Bu konferansa birgok iinlii
matematik¢i de katilmistir. Konferansta su 6nemli soruya dikkat ¢ekilmistir; “Tam say1
olmayan mertebeli bir kesirli tlirev i¢in geometrik bir yorum bulmak miimkiin miidiir?”
(Miller ve Ross, 1993)

Japonya'da S. Owa, M. Saigo ve K. Nishimoto 1980'lerde hazirladiklar1 yayinlarla
kesirli hesabin gelisiminde biiyiik katki saglamiglardir. K. Nishimoto, kesirli hesabin adi
ve kismi diferansiyel denklemlere uygulanmasiyla alakali biiyiikk bir ¢alisma
yayinlamustir. Kesirli hesap ve uygulamalarini igeren ansiklopedik kitap S. Samko, O.
Marichev ve A. Kilbas tarafindan yazilmistir. (Samko vd., 1993)

1989 yilinda iigiincii uluslararasi konferans Nihon Universitesi'nde yapilmustir.
1999 yilinda Podlubny yayinladigi bir kitap ile kesirli mertebeden diferansiyel
denklemler ve bunlarin ¢6ziim yontemlerini ifade etmistir. Kesirli diferansiyel
denklemler 6zellikle uygulamali matematik, fizik, kimya ve miihendislik alanlarinda
oldukea sik bagvurulmaktadir. Bunun nedeni ise kesirli tiirevlerin sistemleri ve siire¢leri
tamsay1 mertebeli tlirevlerden daha tam ve gercege yakin olarak modelleyebilmeleridir.
Kesirli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde bir¢ok analitik ve niimerik yontem
kullanilmustir. Bu yontemlerin bazilar1 Laplace doniisim yontemi (Kexue ve Jigen,
2011; Podlubny, 1997), Mellin doniisiim yontemi (Butera ve Paula, 2014), diferansiyel
doniisiim metodu (Ayaz, 2004; Merdan vd., 2019), Adomian ayrisim yontemi (Duan
vd., 2013), varyasyonel iterasyon yontemi (He, 1999; Wu ve Lee, 2010), iistel
fonksiyon yontemi (Guner ve Atik, 2016), (G'/G) -a¢ilim yontemi (Bekir ve Giiner,
2013), Sumudu doniisiim metodu (Anag vd., 2020), homotopi pertiirbasyon yontemi
(He, 2003; Zhang vd., 2014), homotopi analiz yontemi (Dehghan vd., 2010; Odibat,
2019; Veeresha vd., 2019), tanh-sech yontemi (Ray ve Sahoo, 2016), Padé yaklasim
yontemi (Ding, 2016), artik kuvvet serisi yontemi (Jaber ve Ahmad, 2018),
sadelestirilmis tan(¢(&)/2)-acilim ydntemi (Yaslan ve Girgin, 2018), (G'/G?) -agilim
yontemi (Yaslan ve Girgin, 2018) ve tanh yontemidir (Yaslan, 2017). Bu yontemler
arasinda literatiirde kesirli diferansiyel denklemlerin ¢éziimleri i¢in en ¢ok varyasyonel
iterasyon, (G ’/G)-agilim ve iistel fonksiyon yontemleri kullanilmaktadir.

Kesirli  hesap su anda Dbirgok gergek problemin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Diinya problemlerinin kesirli matematiksel modellemesi 6nemli
Olciide artmistir. Bu nedenle, bircok arastirmaci kesirli mertebeden kismi diferansiyel
denklemler {izerinde ¢alismustir. Kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemler farkl

bilim alanlarinda birgok olguyu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Baleanu vd., 2009).
2



Kesirli tiirevin klasik tiirevden onemli bir farki, kesirli tiirevin tek bir taniminin
olmayisidir. Kesirli analizde birden fazla tiirev taniminin varligi problemin tiiriine en
uygun olanimin kullanilmasi firsatim verir. Kesirli tiirev tanimlarindan bazilar
Liouville, Riemann, Weyl, Fourier, Laplace, Lagrange, Euler, Abel, Lacroix, Griinwald
ve Letnikov gibi tanimlaridir. Bu tanimlarin en popiiler olanlari Riemann - Liouville,
Griinwald - Letnikov ve Caputo kesirli tiirevleridir. (Kilbas vd, 2006; Miller ve Ross,
1993; Podlubny, 1999; Gambo vd., 2014) Literatirde olan bu tanimlar birbirleri
arasinda gecisler saglamasina ragmen fiziksel yorumlari agisindan farkliliklar
gosterirler.

Son zamanlarda Khalil ve arkadaslar1 kesirli tiirev ve kesirli integralin yeni bir
tanimin1 sundular. Bu yeni tanimin klasik analizde verilen klasik tiirevin 6zeliklerini
sagladigimi ve klasik tlirev tanimindaki gibi bir limit formundan yararlandigini
gostermislerdir. Calismalarinda, bu yeni kesirli tiirev tanimi i¢in ¢arpim kuralini, bolim
kuralini, zincir kuralini, kesirsel Rolle teoremini ve kesirsel ortalama deger teoremlerini
sundular (Khalil vd., 2014).

Bu yeni alana katkida bulunan bagka bir ¢alisma Abdeljawad tarafindan yapildi.
Abdeljawad bu yeni teoriyi gelistirdi. Sol ve sag uyumlu kesirli tiirev tanimlarini, ¢ > 1
icin yiiksek mertebeden kesirli integral tanimini, kesirsel Gronwall esitsizligini, uyumlu
kesirli tlirevler igin zincir kuralini ve kismi integrasyon formiillerini, kesirsel kuvvet seri
acilimini ve Laplace doniisiimiinii verdi (Abdeljawad, 2014).

Bu tezde dort farkli diferansiyel denklemden bahsedilmistir. ilk olarak gesitli
fiziksel baglamlarda ortaya c¢ikan ve ince filmler {izerinde olusan uzun dalgalar, iki
viskoz arasindaki arayiizde uzun dalgalar, plazmalardaki kararsiz siiriiklenme dalgalari,
reaksiyon difiizyon sistemleri, kararsiz alev cepheleri ve ince hidrodinamik filmler gibi
kapsamli alanlarda kullanilan Kuramoto-Sivashinsky denklemleridir (Kudryashov,
1990; Shah vd., 2020; Ala vd., 2014). Ikinci olarak; akiskanlar dinamigi, dogrusal
olmayan optik, plazma fizigi, niikleer fizik, matematiksel biyoloji ve kimyasal
reaksiyon, fizik, matematik ve miihendislik alanlarinda kullanilan dogrusal olmayan
evrim denklemi, sig su dalgalar1 denklemi olarak bilinen Whitham-Broer-Kaup
denklemleridir (El-Sayed vd., 2005; Mohyud-Din vd., 2010; Saha Ray, 2015; Wang ve
Chen, 2015; Xie vd., 2001). Ugiincii olarak; s1§ su dalgalarinin yayilmasi ve Brusselator
gibi bir¢ok bilimsel modelde kimyasal reaksiyon-difiizyon modelinde kullanilan Jaulent
Miodek sistemidir (Sahoo vd., 2020; Shen vd., 2021; Zafar vd., 2020). Son olarak;
diizen-diizensizlik gegisleri de dahil olmak {izere ¢ok bilesenli alasim sistemlerinde faz

ayrimu siirecini tanimlayan, matematiksel fizigin bir reaksiyon-difiizyon denklemi olan

3



Cahn-Allen denklemidir (Giiner vd., 2015; Hosseini vd., 2017; Khater vd., 2017). Bu
denklemler uyumlu kesirli hale getirilerek uyumlu kesirli mertebeden Kuramoto-
Sivashinsky denklemleri (UKMKS), uyumlu kesirli mertebeden Whitham-Broer-Kaup
(UKMWBK) denklemleri, uyumlu zaman-kesirli mertebeden Jaulent Miodek
(UZKMJIM) sistemi, uyumlu kesirli mertebeden Cahn-Allen (UKMCA) denklemi i¢in
uyumlu g-homotopi analiz doniisim yoéntemi (Ug-HADY), uyumlu kesirli Elzaki
ayristrma  yontemi (UKEAY), uyumlu homotopi pertiirbasyon Elzaki doniisim
yontemi (UHPEDM) olarak adlandirilan ii¢ farkli yontem kullanilarak yeni sayisal
¢ozlimler arastirlmistir. Uyumlu g-homotopi analiz doniisiim yontemi, g-homotopi
analizi donlisim yoOntemi ile uyumlu tiirevin birlesimi olan yeni bir yontem olarak
sunulmustur. Ayni sekilde uyumlu homotopi pertiirbasyon Elzaki doniisiim yOntemi,
uyumlu kesirli  Elzaki doniisimii  ile homotopi pertiirbasyon metodunun
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Onerilen yontemlerin etkili ve giivenilir oldugunu
dogrulamak i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen ¢oziimler ile analitik
cozlimler arasindaki karsilastirma, her iki yeni teknigin de dogrusal olmayan uyumlu

kesirli problemleri ¢ozmek igin basit, gii¢lii ve etkili oldugunu gostermektedir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER
Bu kisimda tezde kullanilan temel tanim ve teoremler verilmektedir.
Tamm 2.1. (Ali vd., 2020; Al-Smadi, 2020; Khalil vd., 2014): f:[0,) - R

olsun. O halde, Vx > 0 i¢in, f’ nin a mertebeden uyumlu kesirli tiirevi:

fx+ext=%)—f(x)

Ta(f)(x) = lim,_, c a € (0,1]

(Esitlik 1)

ile tanimlanir.

Teorem 2.1. (Atangana vd., 2015; Khalil vd., 2014; N. Y. Goziitok ve U.
Goziitok, 2017): « € (0,1] ve f,g bir x > 0 noktasinda «a —tiirevlenebilir olsun.

Oyleyse,
a) Va,b € Rigin, T,(af + bg) = aT,(f) + bT,(g), ) (Esitlik 2)
b) Vp € Rigin, T,(xP) = pxP~1, (Esitlik 3)
c) f(t) = Aicin T,(2) =0, (Esitlik 4)
d) To(fg) = fTa(9) + 9T (f), (Esitlik 5)
e) T, (f_]) = 9Ta()-Tal9) >g‘2f Ta(9), (Esitlik 6)
f) f,diferansiyellenebilirise  T,(f)(t) = t1~¢ %f(t) (Esitlik 7)

ozellikleri mevcuttur.
Tamm 2.2. (Khalil vd., 2014): f, x’te n —defa tiirevlenebilir olsun. Vx > 0

i¢in, f* nin a mertebeli uyumlu kesirli tiirevi su sekilde tanimlanir;

=D (x4 x (@-@)_ plal-1) )
&

T,(fH(x) = lgi_r)ré ,a € (n,n+1]. Esitlik (8)

Burada, [a] gosterimi a'ya esit veya daha biiyiik en kiigiik tamsay1dir.
Teorem 2.2. (Khalil vd., 2014): f, x ‘te n —kez tiirevlenebilir olsun. O halde,

Vx > 0,a € (n,n + 1] igin

T, (f(x)) = xld=oflal(x) Esitlik (9)



“tir.
Tamm 2.3. (Abdeljawad, 2015) f : [a,0) — R fonksiyonunun 0 < a < 1

olmak tizere a. mertebeden soldan uyumlu kesirli tiirevi

—q)l—a\_
D) = lim” (t+e 97O (Esitlik 10)
E—

&

olarak tanimlanir.

Eger (a, b) araliginda DZ(f)(t) tiirevi varsa
Dz (f)(a) = lim Dgf(t) (Esitlik 11)
-a

seklindedir.

Benzer sekilde f fonksiyonunun a — mertebeden sagdan uyumlu kesirli tiirevi

—t)1l-a\_
DL(F)(E) = —lim,_,, L@ /O (Esitlik 12)

&

olarak tanimlanir. Eger (a, b) araliginda D, (f)(t) tiirevi varsa,
"Da(f)(8) = = lim "Dy (F() (Esitlik 13)

olacaktir.
Uyumlu kesirli sagdan ve soldan tiirevin adi tiirev ile iliskisi su sekildedir;
Sonug 2.1. (Abdeljawad, 2015): f fonksiyonu tiirevlenebilir ise, f* nin soldan

Caputo tiirevi,

DECI(E) = lim,., LD )T @

&

(Esitlik 14)

yazilabilir.

h = e(t —a)l™® olarak secilirse € = h(t — a)* ! olmak iizere

DE(F)(E) = limyo LERTO — (¢ gy1=aiim,

h(t—a)*-1
(Esitlik 15)

ft+h)—f(t)
h



=(t—-a)f(t)

elde edilir.
Sonug¢ 2.2. (Abdeljawad, 2015): f fonksiyonu tiirevlenebilir ise, f’ nin sagdan

Caputo tiirevi,

DD (f)(E) = — lim, o LLFEE=DTITO (Esitlik 16)

&

yazilabilir.

h=¢e(b—t)'"* olarak segilirse & = h(b — t)* ! olur. Buradan,

fie+h) —f@®) _ fie+h)-f@®)

De(N®) = ~lim e = ~(b =0 lim .
=—-0b-*f'(® (Esitlik 17)
elde edilir.

Tamm 2.4. (Abdeljawad, 2015): « € (n,n + 1] ve f = a — n olsun.

f:(a, 0] — R fonksiyonu a-mertebeden soldan uyumlu kesirli tiirevi
D@ = DE(f™)(®) (Esitlik 18)

olarak tanimlanir.

O halde a — mertebeden soldan uyumlu kesirli tiirevin var olabilmesi igin f
fonksiyonunun n kez differansiyellenebilir olmas1 gerekmektedir.

Benzer sekildle « € (m,n+1] ve B = a—nolsun. f: [-o0,b) - R

fonksiyonu a — mertebeden sagdan uyumlu kesirli tiirevi,

"D (@) = (=)™ PD,(F™)(¢r) (Esitlik 19)

olarak tanimlanir.
Teorem 2.3. (Zincir Kural): f,g: (a,) —» R soldan differansiyellenebilir

fonksiyonlar olsun. Eger « € (0, 1] ise

h(®) = f(g(®) (Esitlik 20)



¢ dir. h(t) soldan « diferansiyellenebilir olsun. t # 0 ve g(t) # 0 oldugundan

(Dgh)(t) = (DG (g (Dgg) () g()* (Esitlik 21)
“dir. Eger t # 0 ise,

(Dzh)(@) = lim(Dzf)(g(1)) (Dag) (Dg®*" (Esitlik 22)
yazilabilir. (Abdeljawad, 2015)

Teorem 2.4. (Abdeljawad, 2015): f:[a,o) — oo iki kez diferansiyellenebilir
bir fonksiyon olacak sekildeve 1 <a+f <2,0 < a,f <1 olsun. O halde

DEDE (A)(t) = Dg,p( () + (1 = B)(t —a)#Dg f(1) (Esitlik 23)

olarak yazilabilir.

Lemma 2.1. (Khalil, 2014): Bazi fonksiyonlarin uyumlu kesirli tiirevleri asagida

verilmistir:
a)Vp eR icin T,(tP) = ptP™4, (Esitlik 24)
b) T, (1) = 0, (Esitlik 25)
c)c € Rigin T,(e*) = cx17% e, (Esitlik 26)
d)b € R icin T,(sinbx) = bx'~% cos bx, (Esitlik 27)
e)b € R igin T,(cosbx) = —bx'~%sin bx, (Esitlik 28)
DT (%) =1 (Esitlik 29)
0) To (sin=t%) = cos=t%, (Esitlik 30)
Tia) = _cinlia -
h) T, (cos —t ) = —sin—t*, (Esitlik 31)
1« 1l a .
DT, (ed”) = ea, (Esitlik 32)

Teorem 2.5. : f, bir t;, komsulugunda baz1 0 < a < 1’ ler igin, sonsuz a —
tiirevlenebilir bir fonksiyon oldugunu varsayalim. f fonksiyonunun kesirli kuvvet serisi

acilimi,

to (k) _+ \ka 1
ft) = Yo e W) 7 - o ¢ 4+ Re,R > 0. (Esitlik 33)

ak k!




seklinde olur. Burada (Tof‘) B (t,) ifadesi kesirli tirevin k kez uygulanmasi
anlamma gelir (Unal ve Gékdogan, 2016).
Tamm 2.5. (Pillai, 1990; Baleanu vd., 2018): Mittag-Leffler fonksiyonu,

Ea(2) = X0 timarsy (Esitlik 34)

ile verilir. Mittag-Leffler fonksiyonu E, ile gosterilir.

Tamm 2.6. (Abdeljawad, 2015): Vt > 0 i¢in, uyumlu kesirli {istel fonksiyonu

tx

E,(c,t) = e(67> (Esitlik 35)
ile tanimlidir. Buradac € Rve 0 < a < 1 “dir.
Tamm 2.7. (Shrinath, 2019). 0 < a < 1 olmak {izere, f:[0,00) > R reel degerli

fonksiyon olsun. f' nin @ derecesindeki uyumlu kesirli Elzaki doniisiimii su sekilde

tanimlanuir;
ESIFI@) = [} vEE |-, t| f(Ddat, v >0, (Esitlik 36)

¢ dir.

Uyumlu kesirli mertebeden tiirev i¢in Elzaki doniisiimii su sekilde tanimlanir:
ES[Tof (D](w) = ZEE[f(D](w) — vf (0). (Esitlik 37)

Teorem 2.6. v > 0 icin, ES[f (t)](v) = T,[v] olsun. Oyleyse,

1. w bir sabit ise,
ES[w] = wr?, (Esitlik 38)

¢ dir.

2. w bir sabit ise, 0 zaman;

EG[tY] = aal (1+2)v**% (Esitlik 39)



3. KULLANILAN METOTLAR

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan yontemler verilmistir.

3.1. Uyumlu g-Homotopi Analizi Doniisiim Yontemi

Ug-HADY’ nin temel mantigini vermek i¢in,

Tulx, t) + Ru(x,t) + Nu(x,t) = f(x,t),t >0,n—1<a<n (Esitlik 40)

uyumlu kesirli mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemi ele alalim.
Burada R dogrusal operatorii, N dogrusal olmayan operatorii, f(x,t) kaynak terimi
sembolize eder ve ,T,, @ mertebeden uyumlu bir kesirli tiirev operatoriidiir.

Simdi, (40) denklemine uyumlu Laplace doniisiimii uygulayarak ve baslangic

kosulunu kullanarak,

sLqlu(x, t)] — Xk ulx, 0) + Ly [Ru(x, )] + Lo [Nux, t)] = L, [f (x, )]

(Esitlik 41)
esitligi elde edilmektedir.
(41) denklemi sadelestirilirse,
La[ulx, O] = Su(x, 0) + 5 LalRulx, 0] + Lo[Nu(x, 1))
_é L f(x, )] =0 (Esitlik 42)

elde edilir. Reel ¢(x,t; q) fonksiyonu i¢in homotopi analiz metodu (HAM) yardimiyla

dogrusal olmayan operatorii asagidaki gibi tanimlariz:

N, ;)] = Lalp(xt:0) 1 =00, £0)(0%) += (La[Rp(x, £ )] +
Lo[No(x, t; Q)] — Lo [f (x, D). (Esitlik 43)

Burada qe |0, ] dir.

Asagidaki gibi bir homotopi kurariz;



(I —nq)Lelo(x, t; q) — uo(x, t)] = hqH(x, )N [ (x, t; q)]. (Esitlik 44)

Burada, h # 0 bir yardimecr parametredir ve £,, uyumlu Laplace doniigiimiinii

temsil eder.q = 0veq = % icin, (40) denklemindeki sonuglar sirasiyla saglanir:
o(x,t0) = uy(x, t), @ (x t; %) = u(x, t). (Esitlik 45)

Bu nedenle, g, 0'dan % e yakinsadik¢a, @(x,t; q) ¢oziimii uy(x,t) 'den u(x,t)

¢oziimiine yakinsar. @ (x,t; q) 'yi q civarinda Taylor teoremine gore agilarak, su ifade
elde edilir:

0,5 @) = up(x, 6) + T2 U (6, )™ (Esitlik 46)

Burada,

1 0™Mp(x,t; .
Uy (x,t) = E% lg=0 (Esitlik 47)

¢ dir. (46) denklemi, q =% 'de uygun n ve h i¢in uy(x,t) ‘ye yakinsar. Ardindan,

orijinal dogrusal olmayan denkleminin ¢oziimlerinden birini asagidaki formda elde
edilir:

ur, £) = upCr, ) + Zipcg um0) (2) (Esitlik 48)

Sifirinc1 mertebeden deformasyon denkleminin g 'ya gére m —kez tiirevi alinirsa

ve m!' ye bolersek, sonra g = 0 i¢in

Loty (x,t) — kppt—1(x, t)] = hH(x, )Ry, (Upy—1) (Esitlik 49)
elde edilir.
Burada vektorler

Uy = {ug(x, t), u;(x, t), ..., Uy (x, £)}. (Esitlik 50)
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ile tanimlidir. (49) denklemine ters uyumlu Laplace doniisiimii uyguladigimizda;
U (%, 1) = KU1 (6, t) + RL,  [H(x, )Ry (Upy—1)] (Esitlik 51)

ifadesi elde edilir. Burada,

Ronin-1) = Lalttm-1 0601 = (1= "2) 2o, 6) + 7 Lo (Rt (5, 1) +

Hpo (6, )= f (x, 1)) (Esitlik 52)
ve
_ (0, m<1, L
kem = {n, m>1 (Esitlik 53)

¢ dir. Burada, H,,, homotopi polinomudur ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:

__ 1 M lextaq)
(m-1)! agqm-1!

o(x,t;q) = Qo + qo1 + @@, + . (Esitlik 54)

Hm—l

|q=0 ve

(51) ve (52) denklemlerini kullanarak,

Uy (x,t) = (kyy + DUy, (x, t) — ( — %”)%uo(x, t)
+he, ™ [G Lo(Rity_1(x,t) + Hpp_y (x,8) = f(x, t)))] (Esitlik 55)

olarak elde edilir. Ug-HADY kullanilarak seri ¢6ziim su sekildedir:

u(x,t) = Xi2oum(x, t). (Esitlik 56)

3.2. Uyumlu Kesirli Elzaki Ayristirma Yontemi (UKEAY)
Simdi, UKEAY’ nin temel fikrini sunmak i¢in,

Tulx, t) + Ru(x, t) + Nu(x,t) = f(x,t),t >0,n—1<a<n, (Esitlik57)

uyumlu kesirli mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemi ele
12



alinmaktadir. Burada R dogrusal operatorii, N dogrusal olmayan operatori, f(x,t)

kaynak terimi sembolize eder ve ,T,, a dereceli uyumlu bir kesirli tiirevidir.
Simdi, (57) denklemine uyumlu Elzaki doniisiimii uygulanirsa ve baslangi¢c kosulunu

kullanarak asagidaki denklem elde edilir:
~Egu(x, )] — vu(x, 0) + ES[Ru(x, t) + Nu(x,t)] = ES[f (x,1)].  (Esitlik 58)

(58) denklemini sadelestirirsek,
ES[u(x, t)] = v2u(x,0) + vES[f (x, t)] — vES[Ru(x, t) + Nu(x, t)] (Esitlik 59)

denklemi elde edilir. (59) denklemine ters uyumlu Elzaki doniisiimii uygulandiginda, su
elde edilir:

u(x,t) = H(x, t) — (ES) " HvES[Ru(x, t) + Nu(x, t)]}. (Esitlik 60)

Burada H(x, t), baslangi¢ kosulundan ve homojen olmayan terimden elde edilir. Simdi,

sonsuz seri ¢oziimiiniin su sekilde oldugunu varsayalim:
u(x,t) = Y=o Um (x, t). (Esitlik 61)

(60) ve (61) denklemlerini kullanarak,

Ym=oUm(x,t) = H(x, t) — (EQ) T (WEE[R Xm0 tn (x, 1) + Xn—o Am])
(Esitlik 62)

elde edilir. Burada 4,,,, Adomian polinomudur ve dogrusal olmayan Nu(x,t) terimini

gosterir. (62) denkleminin her iki tarafini karsilastirirsak,

uo(x, t) = H(x, 0), (Esitlik 63)
uy (x,t) = —(ES)Y(WES[Ruy(x, t) + Ao, (Esitlik 64)
Uy (x,t) = —(EQ) "(WEG[Ruy (x, t) + Aq]), (Esitlik 65)

bulunur. Benzer sekilde, genelleme su sekilde elde edilir:
13



U1 (X, ) = —(E)Y(WEE[Rupy (x,t) + Ap]),m > 1. (Esitlik 66)
Son olarak, yaklasik ¢6ziim u(x, t) su sekilde verilir:

u(x, t) = Y=o Um(x, t). (Esitlik 67)

3.3. Uyumlu Homotopi Pertiirbasyon Elzaki Doniisiim Metodu (UHPEDM)

UHPEDM’ nin temel fikrini sunmak i¢in, uyumlu kesirli mertebeden dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemi ele alalim:

T,ulx, t) + Ru(x, t) + Nu(x,t) = f(x,t),t >0,n—1<a <n, (Esitlik 68)

baslangi¢ kosullariyla birlikte,

u(x,0) = g(x), (Esitlik 69)

burada R dogrusal operatorii, N dogrusal olmayan operatorii, f(x,t) kaynak terimi

sembolize eder ve T, , a mertebeli uyumlu bir kesirli tiirevidir.
Simdi, (68) denklemine uyumlu Elzaki doniisiimii uygulanir ve baslangi¢ kosulu

kullanilirsa,

LEC[uCx, 0] - s Tk ulx, 0) + E§[Ru(x, )] + ES[Nu(x, )] = EE[f (x, )]

(Esitlik 70)
ifadesi elde edilir. (70) denklemini sadelestirisek,

ES[u(x, t)] — s2g(x) + sES[Ru(x, t)] + SES[Nu(x, t)] — sES[f(x, )] = 0
(Esitlik 71)

olarak bulunur. (71) denklemini yeniden diizenlersek,

ES[u(x, )] = s?u(x, 0) + sES[f (x,t)] — sES[Ru(x, t) + Nu(x, t)]
(Esitlik 72)

14



ifadesi elde edilir.

(72) denkleminin her iki tarafina ters uyumlu Elzaki déniistimii uygulanirsak,
u(x,t) = G(x,t) — (ES) HsES[Ru(x, t) + Nu(x, t)]}, (Esitlik 73)

ifadesi bulunur. Burada G(x,t), homojen olmayan terim ve baslangic kosullarindan
ortaya ¢ikan terimdir.

O halde homotopi pertiirbasyon metodunu uygularsak,

u(x,t) = Yoo P un(x, t). (Esitlik 74)
olarak elde edilir. Ayrica, dogrusal olmayan terim;

Nu(x,t) = Yoo p™H, (0), (Esitlik 75)

‘ dur. Burada H,, (u)

1 0

Hn(uo,ul, ...,un) = ;ﬁ

[N(ZZop'u)], o =012, (Esitlik 76)

seklindedir. (74)-(75) esitlikleri (73) denkleminde yerine yazildiginda,

D P = 60o ) —p {(E;;;)-l {sEg [R > o +

n=0 n=0

+¥0 P Hy ()1} (Esitlik 77)
ifadesi elde edilir. Bu, uyumlu Elzaki doniisiimii ve homotopi pertiirbasyon metodunun

birlestirilmesidir. p'min aymi kuvvetli terimlerin katsayilar1 karsilagtirildiginda, elde

edilen iterasyonlar;

p%:uy(x,t) = G(x, t), (Esitlik 78)
ptruy(x,t) = —(ES) HSES[Ruy(x, t) + Hy(uw)]}, (Esitlik 79)
puy(x, t) = —(ES) YSES[Ruy (x, t) + Hy(w)]}, (Esitlik 80)
p3:us(x, t) = —(ES) YHSES[Ru, (x, t) + Hy(w)]3}, (Esitlik 81)

seklindedir. Boylece, (68) denkleminin seri ¢6ziimii;

15



u(x, t) = lim,_ Xpo P " un (X, 1) = ug(x, t) + uy(x, t) + up(x, t) + -
(Esitlik 82)

olarak elde edilir.

16



4.YAPILAN CALISMALAR
Ornek 4.1. (Anac ve Avit, 2022; Rezazadeh ve Ziabarya, 2016): Asagidaki

uyumlu kesirli mertebeden Kuramoto-Sivashinsky denklemini ele alalim.

0%u ou 9%*u , 9*u 1
ﬁ+ua—ﬁ+ﬁ—0,t>0,0<aﬁl. (Esitlik 83)

Bu denklemin baglangi¢ kosullari,

15tanh3[k(x—A)]—45tanh[k(x—2)]

u(x,0) =y + oV ) (Esitlik 84)
ve sinir kosullari
u(a,t) =u(b,t) =0 (Esitlik 85)

¢ dir. Burada y, k ve A gercek sabitlerdir.

4.1. UKMKS Denklemi icin Uq-HADY c¢oziimii
Simdi, (83) denklemine uyumlu Laplace doniisiimii uygulayarak ve (84) baslangi¢

kosulunu kullanarak,

dx  9x%  o9x*

(Esitlik 86)
elde edilir. (86) denklemini kullanarak dogrusal olmayan operatorii,

Nlp(x,t; q)] = Lolo(x,t; q)]
1 15tanh3[k(x—A)]—45tanh[k(x—2)]
s ()/ + 19V19 )

1 dp(xt;q)  d*pxt;q) | 3*e(xtq) .
+;£a [90(96, t;q) (p;x L (i;; Ly (’;;:4 q]. (Esitlik 87)

S

olarak tanimlanir. Onerilen algoritmay1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon

denklemi su sekilde tanimlanir:

Loy, (x,t) — kpyty—q (x,t)] = hR,, (Upy—1). (Esitlik 88)



Burada,

Rm(ﬁ)m—l) = Lq [ﬁm—l (x, )]
k1 15tanh3[k(x — A)] — 45tanh[k(x — )]
e |

nJ/s 19v19
1 _ Oum—1—r 02U Ot upm— 1
+2 Lo |t u, Pt D 2 s (Esitlik 89)

* tiir. (88) denklemine ters uyumlu Laplace doniisiimii uygulandiginda,

Upy (%, ) = k1 (2, £) + WLy " [Rpy (Un—1)] (Esitlik 90)

olarak bulunur. Baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla,

15tanh3[k(x—1)]-45tanh[k(x—21)]

up(x,t) =y + 19V19

(Esitlik 91)

olarak bulunur.

u, (x, t) degerini bulmak i¢in, (90) esitliginde m = 1 koyarak ,
uy (x, ) = kyug(x, t) + hL, Ry ()] (Esitlik 92)

elde edilir.

(89) denklemi kullanilarak m = 1 i¢in

Ry () = L[t (x, t)]3
0\ 1 15tanh3[k(x—A)]—45tanh[k(x—A)]
_(1_5)_(]/-'_ 19V19 )

S
6u0 6 uo 04u0]
0 ax ox2 oxt I’

+ % L, |u [ (Esitlik 93)
olarak elde edilir.

O halde (93) denklemi, (92) denkleminde yerine konulursa,

45hkt® 3
361(acosh7 [k(=x+)]) (COSh [k(—x + D]cV19

+64sinh[k(x — )]s + [k3 - —] V19) cosh?[k(—x + 1)] (Esitlik 94)
+sinh[k(—x + 1)](=120v19k3 + —))

u(x, t) =

Benzer sekilde, u,(x, t), degerini bulmak igin, (89)-(90) denklemlerine m = 2 koyarak

_ 45(n+h)hkt* 371,
u,(x,t) = 36 L(acosh K(—xt D) (cosh?[k(—x + A)]cv19
18




+64sinh[k(x — )] (ﬁ + [k3 ]\/1_9) cosh?[k(=x + 1]

+sinh[k(—x + 1)](—=120V19k3 + —90he* k”

E)) " 361a2(coshi[k(-x+1)])

x (h?(128c (ﬁ + [k3 6] \/E) cosh’[k(—=x + A)] + sinh[k(—x + 1)]

x ((4096k6 512K + 2 + 16k2 + 20 ) 19 + 220, &k)

19

x cosh®[k(—x + 1)] — 520c(i + k3 — E)‘/_ )cosh5 [k(=x + )]
—~63840sinh[k(x — )] (= [k3 ] V19) (kz - %) kcosh*[k(—x + 1)]

105
+ (420V 19ck3 — ﬁc) cosh3[k(—x + A)] + 194880sinh[k(x — )]
k* 45 k3 11k
S S O T

266

58 44558064 551 123424
—151200sinh[k(x — 2)]. (Esitlik 95)

olarak elde edilir. Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Boylece, (83) denkleminin
Ug-HADY ¢oziimi

we, ) = (o, ) + Zipy um G ) (2) (Esitlik 96)

ile tanimlanir.
Eger (96) denklemine « = 1,n = 1, h = —1 koyarsak, elde edilen sonu¢ M — oo

iken

Zon=1 U (%, 1) (%)m (Esitlik 97)

serisi, UKMKS denkleminin analitik ¢6ziimii olan

3 —yt— - —yt—
u(x’ t) _ n 15tanh3[k(x—yt /1133]\/11;5tanh[k(x yt—-2)] (Esitlik 98)
> a yakinsar.

4.2. UKMKS Denklemi icin UHPEDM c¢o6ziimii

Simdi, (83) denkleminin her iki tarafina uyumlu Elzaki doniisiimii uygulanirsa,

ES[u(x, t)] = v2ul(x, 0)—vEC[ u _ o%u al&—”]

CaxZ | axt

(Esitlik 99)

olarak bulunur. (99) denklemine ters uyumlu Elzaki doniigiimii uygulandiginda,
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u(x, 6) = u(x,0) — (B~ {vEg [udt - 22 4 24}

dx  9x2  Ox*

olarak bulunur. Homotopi pertiirbasyon yontemini kullanarak,

u(x,t) = Xm=o P um(x, t)

olarak elde edilir. (101) denklemi yardimiyla asagidaki ifade elde edilir:

. m . 15tanh3[k(x—A)]-45tanh[k(x—21)]
im0 P um(x,) = (v + e )
aZ

—p [ (B {vES [Bino P Hin (1) — = (S o Pt (1, £)) +
2 oo p ™ um )]}

H,, (u)" nun ilk birkag bileseni,

ou
Ho(u) = uO a_xo'

u ou
Hy(u) = uoa_xl +uy a—xO,

— g 02 AT 9ug
H,(u) = u, o T T U
olarak bulunur.

p 'nin ayn1 kuvvetlerinin katsayilarini karsilastirdigimizda;

0. _ 15tanh3[k(x—A)]—-45tanh[k(x—2)]
puO(th)_y-I_ 19\/1—9 )

45kt*
a361cosh’[k(—x + A)

priu (x,t) = —

+64 sinh[k(—x + 2)] (1—5 (k3 — i) \/E) cosh?[k(=x + )]

608 16
Hhesinh[Je(—x + )] (~120vI9k* + 1—2))

Py (2, t) = (128y (2 + (2 - &)

a?361cosh11{k(—x+A)] 608 16

] (ycosh®[k(—x + 1)]V19

(Esitlik 100)

(Esitlik 101)

(Esitlik 102)

(Esitlik 103)
(Esitlik 104)

(Esitlik 105)

(Esitlik 106)

(Esitlik 107)

x VI9cosh [k(—x + )] + (g + 4096kS — 512k* +y? + 16k?) V19

3840 . 240
k3 — k) sinh[k(—x + 2)]coshS[k(=x + )]
R U
_ - 3 _ 5 _ —
520y (988 + (k 52)\/19) cosh®[k(=x + 1)] — 63840k
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x (i + (k3 - %) \/E) sinh[k(—x + V)] (k? — 7i6) cosh*[k(—x + 1]

266

+ (— zissy+420\/ﬁyk3)cosh3 [k(—x + A)] + 194880 sinh[k(—x + 1)]
((k6 _K__ s ) \/E—k—3 + i) cosh?[k(—x + 1)]

58 44556064 551 123424

. 6 13k3 5v19 -
—151200 sinh[k(—x + )] (k V19 — et 9218496)) (Esitlik 108)

olarak elde edilir.
Boylece (83) denkleminin UHPEDM ¢6ziimi su sekildedir:

_ 15tanh3[k(x—A)]-45tanh[k(x—21)] _ 45kt®
ux,t) =y + 1919 a361cosh?[k(—x+1)]

X (ycosh®[k(—x + )]V19 + 64 sinh[k(—x + )] (% +(k3 - 1%) \/E)
x cosh?[k(—x + A)] +k sinh[k(—x + 1)] (—120\/ﬁk3 + 5))
90k2t2% ] (128y (1_5 + (k3 — 1_ke) V19cosh’ [k(—x + A)]

a?361cosh11[k(—x+A) 608
90 3840 240
s 4 6 __ 12 4 2 1 2) 1 S A >
+((6859+ 096Kk® — 512K* + y2 + 16k ) VIO + ——k* = =k

x sinh[k(—x + A)] cosh®[k(—x + A)] — 520y (92—8 + (k3 — Sk—z) \/E)
x coshd[k(—x + A)] — 63840k (=== + (k* = £) VI9) sinh[k(—x + )]

66
X (k2 = 72) cosh*[k(=x + )] + (= 57y +420VI0yk*)cosh? [k(~x + 1]
4 3
+194880 sinh[k(—x + )] ((k6 - % - 445:2064) V19 - % " 121314k24)
5V19 )

9218496

x cosh?[k(—x + A)] — 151200 sinh[k(—x + A)] + (Esitlik 109)

(a)

46390~

46388

46386

4.6384—

46382

46380

46378~




)

4.6379—

4.6378—

4.6377—

4.6376—

4.6375—

4.6374—

4.6373—

4.6372—

4.6371—

4.6370—

0
04

(c)

22



@

(e)

0.003—

0.002—

0.001—

1

Sekil 1. Omnek 4.1 de y =5A=-25h=-1,n=1,k= = 1 icin;(a) Ug-
HADY ¢6ziimii, (b) UHPEDM ¢o6ziimii, (¢) Analitik ¢6ziimii, d) Mutlak hata
= |Uanauitic = Uug-napy|, (€) Mutlak hata= |ugnqei — Uynpepm|* dir.
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(@)

46424
4,641
ufs.t)
4,640
4639
//
4638
0 2 4 6 g 10
t
| alfa=0.55 alfa=0.70 alfa=] —— alfa=0.85 |
(b)
4637
4636
u(x.
4635+
4634
4633
0 2 4 6 g 10
t
| —— alfa=0.70 —— alfa=0.55 alfa=0.85 alfa=1]
. . 1 ..
Sekil 2. Ornek 4.1dey=5A=—-25h=—-1,n=1,k = X = 0.5 ve farkl a igin;

(a) Ug-HADY ¢oziimii (b) UHPEDM ¢oziimii‘dir.
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(@)

4637941
4637924\
463790 |
463788 |
463786

ufx.t)
4637844
463782 1

4.63780

463778

T B T ]
0 5 10 15 20

X

— alfa=1i¢in Ug-HADY ¢iziim
— alfa=0.85 icin Ug-HADY ciiziim
—— alfa=0.70 i¢in Ug-HADY ¢oziim

alfa=0.55 icin Ug-HADY ¢iziim
—— Analitik ¢éziim

(b)
463782
463780

4637789

4637764

463774+
ufx. )

4637724

4.63770 1
1637684 /
463766 /

463764

T T T 1
0 5 10 15 20

X

= alfa=0.70 igin UHPEDM ¢éziitm
— Analitik ¢bziim
— alfa=0.83 icin UHPEDM ¢ozim

alfa=0.55 igin UHPEDM ¢oziim
— alfa=1 i¢in UHPEDM ¢bziim

1

Sekil 3. Ornek 4.1 de y=5,A=-25h=-1,n=1,k= ﬁ't = 0.5 farkli « i¢in;

(a) Ug-HADY c¢oziimleri ile analitik ¢oziimiin karsilastirilmas: (b) UHPEDM
¢oziimlerinin karsilastirtlmasi‘dir.

1

Tablo 1. Omek 4.1 dek = —, y =5,h = —1,n = 1 ve 1 = —25 olmak iizere farkli
2v/19

a’ lar igin farkli x ve t degerleriyle Ug-HADY ile UKMKS denklemi i¢in
sayisal ¢oziimler

X t a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
01 0.1 4,637813477 4,637875404 4.637843940 4.637795713
0.2 4.637823412 4.637804196 4,637795713 4.637791548
0.3 4.637846506 4.637818954 4.637805312 4.637798001
0.4 4.637865894 4.637833084 4.637815429 4.637805347
0.5 4,637882745 4.637846706 4.637825954 4.637813477
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Tablo 1. (Devami)

X t a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
02 0.1 4.637897554 4.,637855564 4.637836755 4.637822277
0.2 4.637820793 4,637802431 4.637794325 4.637790346
0.3 4.637842856 4,637816532 4.637803497 4.637796511
0.4 4637861383 4,637830033 4.637813163 4.637803532
0.5 4,637877483 4,637843049 4.637823219 4.637811300
03 0.1 4637891634 4.637855564 4.637833542 4.637819707
0.2 4,637818288 4,637800744 4.637793000 4.637789199
0.3 4.637839372 4,637814218 4.637801764 4.637795088
0.4 4.637857073 4.,637839554 4.637810999 4.637801796
0.5 4.637872456 4.637839554 4.637820608 4.637809218
04 0.1 4,637885977 4.637851512 4.637830469 4637817253
0.2 4.637815896 4,637799133 4.637791733 4.637788101
0.3 4.637836040 4,637812006 4.637800107 4.637793728
0.4 4.637852953 4,637824333 4.637808932 4.637800138
0.5 4637867651 4.637836214 4,637818112 4.637807229
05 0.1 4.637880571 4.637847640 4.637827534 4.637814905
0.2 4,637813610 4.637797592 4.637790523 4.637787053
0.3 4.637832856 4.637809894 4.637798524 4.637792431
0.4 4,637849017 4637821671 4.637806955 4.637798553
0.5 4.637863061 4,637833023 4.637815726 4.637805328

1

Tablo 2. Ornek 4.1 dek = 7 V= 5h=—-1n=1ve 1= —25 olmak iizere
farkli a’ lar i¢in farkli x ve t degerleriyle UHPEDM ile UKMKS denklemi
i¢in sayisal ¢oziimler

X t a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
01 0.1 4.637740585 4.637766597 4637776212 4637776212
0.2 4.,637699943 4.637747195 4,637765255 4637773716
0.3 4.637656027 4.637724933 4,637752166 4.637765210
0.4 4.637608630 4.637699540 4.637736652 4.637754824
0.5 4.637557841 4.637670924 4.637718491 4.637742304
0.2 0.1 4,637741651 4.637766506 4.637775694 4,637779882
0.2 4.637702814 4.637747968 4,637765223 4.637773309
0.3 4.637660847 4.637726693 4.637752718 4.637765182
0.4 4.637615552 4.637702428 4,637737892 4.637755257
0.5 4637567018 4.637675083 4.637720539 4637743293
03 0.1 4,637742670 4.637766420 4,637775198 4.637779200
0.2 4.637705559 4.637748706 4,637765193 4.637772920
0.3 4.637665454 4637728377 4.637753245 4.637765154
0.4 4.637622170 4.637705190 4.637739078 4637755672
0.5 4,637575788 4.637679058 4,637722495 4.637744239
04 0.1 4.637743644 4.637766338 4637774725 4,637778549
0.2 4,637708182 4.637749412 4,637765166 4637772548
0.3 4.637669858 4.637729986 4,637753748 4.637765129
0.4 4.637628495 4.637707829 4.637740212 4.637756067
0.5 4,637584171 4.637682858 4,637724366 4.637745144
05 0.1 4.637744575 4.637766260 4637774274 4637777927
0.2 4,637710688 4.637750086 4,637765140 4,637772193
0.3 4.637674068 4.637731524 4.637754230 4.637765104
0.4 4.637634541 4,637710352 4.637741296 4.637756446
0.5 4,637592185 4.637686491 4,637726154 4.637746006
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Tablo 3. Ornek 4.1’ de a =1,k=—, y=5h=-1,n=1 ve A =—25 olmak
2v19

tizere, (83) denkleminin analitik ¢6ziimiinin, Ug-HADY ve UHPEDM

¢Ozlimlerinin karsilastirilmasi

X t |uanalitik - qu—HADYl |uanalitik - uUHPEDMl
0.01 0.01 1.532534 x 10710 1.033881 x 107°
0.02 8.98411 x 10~1° 2.091697 x 10~°

0.03 2.242169 x 107° 3.173798 x 107°

0.04 4401091 x 107° 4280754 x 107°

0.05 7.811066 x 10~° 5.413265 x 107°

0.02 0.01 1.388450 x 10710 1.029203 x 107°
0.02 6.22104 x 10710 2.081990 x 107°

0.03 1.849505 x 10~° 3.159190 x 107°

0.04 3.761302 x 10~° 4261112 x107°

0.05 7.967740 x 107° 5.388541 x 107°

0.03 0.01 9.13870 x 1011 1.024578 x 107°
0.02 6.73431 x 10710 2.072696 x 107°

0.03 1.686756 x 10~° 3.144920 x 107°

0.04 4515243 x 107° 4.241948 x 107°

0.05 8.333249 x 10~° 5.364087 x 107°

0.04 0.01 9.80123 x 1011 1.019964 x 107°
0.02 5.29414 x 10710 1.541550 x 107°

0.03 1.448935 x 10~° 3.130594 x 107°

0.04 3.922085 x 10~° 4222478 x 107°

0.05 7.646288 x 107° 5.339685 x 107°

0.05 0.01 2.022579 x 10710 3.076806 x 10~°
0.02 4,081000 x 10710 2.053866 x 107°

0.03 2.223376 x 107° 3.116386 x 107°

0.04 3.679459 x 10~° 4.203485 x 107°

0.05 8.037882 x 10~° 5.315467 x 107°

Ornek 4.2. (Anac¢ ve Avit, 2022; Veeresha ve Prakasha, 2021): Asagidaki

uyumlu  kesirli  mertebeden Kuramoto-Sivashinsky denklemini g6z Oniinde
bulunduralim:
0%u ou  9%u , 9*u -
W+ua+?+ﬁ—0,t>0,0<aﬁl. (Esitlik 110)
Baslangi¢ kosullari;

u(x,0) =y + 1—2\/% (—9tanh[k(x — A)] + 11tanh3[k(x — 2)])  (Esitlik 111)

ve sinir kosullart;

u(a,t) = u(b, t) = 0. (Esitlik 112)
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‘dir. Burada y, k ve A reel sabitlerdir.

4.3. (110) UKMKS Denklemi i¢in Ug-HADY ¢o6ziimii

Simdi, (110) denklemine uyumlu Laplace doniisiimii uygulayarak
Lalule O] = 2ux,0) +2 £, [u b+ 24 4+ 24 = g (Esitlik 113)
a ’ s ’ s ax x ! 3
elde edilir.(113) denklemini kullanarak dogrusal olmayan operator;

Nlp(x, t;q)] = Lo[o(x, t;q)]

—§ + 1—3 1—; (—=9tanh[k(x — )] + 11tanh3[k(x — /1)]))
1 dp(xt;q) | %2p(xt;q) , 3*p(xt;q) i
+1L, [<p(x,t; q) 2D 4 SOy T "]. (Esitlik 114)

seklinde tanimlanir. Onerilen algoritmay:1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon

denklemi su sekilde tanimlanir:
Loty (x,t) — kppt—1(x, t)] = hRpy, (Upy—1)- (Esitlik 115)

Burada,

Rm(ﬁm—l) = La[ﬁm—l (x, )] — (1 - kTm)l

N

(y + 1—3 % (—9tanh[k(x — 2)] + 11tanh3[k(x — l)]))

1 _ OUm—1—r . 0%Um— 0% upm— e
+;La[ mo ot st o0 1] (Esitlik 116)
‘dir. (115) denklemine ters uyumlu Laplace doniisiimii uygulandiginda,
U (%, 8) = k1 (2, £) + Ly, [Rpy (Uim—1)] (Esitlik 117)

bulunur. Baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla,

uy(x, t) =y + 1—3\/% (—9tanh[k(x — A)] + 11tanh3[k(x — 1)]). (Esitlik 118)
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(117) denkleminde m = 1 yazarak u, (x, t) in degeri;
uy (x, ) = kquo(x, t) + hL, R, (o). (Esitlik 119)

bulunur. (116) denklemini kullanilarak m=1 igin,

. ~ 1 15 [11
R1(Up) = Ly[up(x, D] — ;(V RPN s

(—9tanh[k(x — 2)] + 11tanh3[k(x — 1)]))

1 ou 0%u 0%u
1, g2 4 e 2
+s a ™0 gy + dx2 dx*

(Esitlik 120)

ifadesi bulunur. Daha sonra (120) denkleminde, (119) denklemini yerine yazarak,

45hkt®
361(acosh7 [k( x+)])

(cosh3 [k(—=x + 1)]cV19

+64sinh[k(x — 1)] ( - [k3 ]\/_9) cosh?[k(—x + )]
+sinh[k(—x + 1)](=120v/19k3 + —)) (Esitlik 121)

ul(x' t) = -

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde, u,(x,t) degerini bulmak i¢in (116)-(117)

denklemlerinde m = 2 yerine koyularak ,

45(n + h)hkt®
361(acosh7[k( x+ )] (cosh?[k(=x + D)]cV19

+64sinh[k(x — )] ( [k3 - —] \/_) cosh?[k(—x + )]

Fsinh{k(—x + D)(-120VI9K +33) — 2

x (h?(128¢ (= + [k® = =| V19) cosh’[k(=x + )] + sinh[k(~x + 2)]
((4096k6 = 512k* + % + 16k% + =) V19 + 2k %k)

X cosh®[k(—x + 1)] — 520c( —+ k- 5—2)\/_)cosh5 [k(—x + )]

—63840sinh[k(x — 1)] (— + [k3 - —] \/1_9) (k2 - i) kcosh*[k(—x + 1)]

(420\/_ Ock3 — 1—c) cosh3 [k( x + A)] + 194880sinh[k(x — )]

((kﬁ——4— ) 19— L 4 1k ) h2[k(—x + )]
58 44558064 551 ' 123424) 0% x
—151200sinh[k(x — 2)] (Esitlik 122)

u,(x,t) = —

degeri bulunur. Bu sekilde, diger terimler de elde edilebilir. Boylece, (110) denkleminin
Ug-HADY ¢oziimii;

u(x, t) = up(x, t) + Ymeg Um(x, t) (%)m (Esitlik 123)
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seklinde tamimlanir. Eger (123) denkleminde « = 1,n =1, h = —1 yerine koyulursa,

elde edilen sonug,

m
eyt (2, 6) (5) (Esitlik 124)

M — oo iken, UKMKS denkleminin analitik ¢ozimii:

15 tanh3[k(x—yt—21)]—45 tanh[k(x—yt—21)]

u(x,t) =y + 1oUTo

(Esitlik 125)
¢ ye yakinsar.

4.4. (110) UKMKS Denklemi icin UHPEDM ¢oziimii
Simdi, (110) denkleminin her iki tarafina uyumlu Elzaki doniisiimii uygulayarak

ve baslangi¢ kosullar1 olan (111) denklemini kullanarak,

ou

c — 1,2 c o*u
ESlu(x, t)] = veu(x,0) — vES u— ]

0%u
T oxz T oxs

(Esitlik 126)

ifadesi elde edilir. (126) denklemine ters uyumlu Elzaki doniisiimii uygulandiginda,

ulx, t) = u(x,0) — (B {vEe [ull + 24 + 24} (Esitlik 127)

0x2 = Ox*

olarak bulunur. Homotopi pertiirbasyon yontemini kullanarak,

Y=o P um(x, t) = (y + 1—3\/1:; (=9tanh[k(x — 1)] + 11tanh3[k(x — /1)])>

p [ {VES (S5m0 ™ Hin () + 25 (B ™t (x5, 1))

e Cimmo P (%, t)))}]. (Esitlik 128)

bulunur. Boylece

u(x, t) = Y=o P Uy (x, t). (Esitlik 129)
ifadesine ulagilir. (128) denklemi yardimiyla, H,,(u) ‘un birkag bilesenini kullanarak,
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auo

Ho(u) = 1o 22, (Esitlik 130)
Hy(w) =y, 66”1 +uy % (Esitlik 131)
Hy(u) = 11g 22 + uy 22 4, 22, (Esitlik 132)

degerleri elde edilir. p'nin ayn1 kuvvetlerinin katsayilari karsilastirildiginda,

puy(x,t) =y + —\/7( —9tanh[k(x — )] + 11tanh3[k(x — 2)]), (Esitlik 133)
—360kt”

1. - 5Tk (—
ptiu,(x,t) 2361cosh7 [k(—x + V)] (ycosh [k(—=x +2A)]V209
165 k 11v209 h3[k(—x + A
( +(k3 + )\/209) cosh*[k(—x + 1)] — yeoshlke(=x + V)]
76 4 8
9075 11k
— 3 4+ i — 2 —
112 ( 8512 + (k 224) \/209) sinh[k(—x + A)]cosh?*[k(—x + A)]
+165 (V209k3 — —) sinh[k(—x +1)]), (Esitlik 134)
2. _ 180k%t2% 165 3 4 Sro
bz (e, t) = a?361cosh11[k(—x+A)] (16]/( —e T+ ) 209)

x cosh®lle(—x + )] + (((Sogg + v + 4k + 64k° + 32K*) V209

1320k  5280k3 szsok)
19 19

sinh[k(—x + A)] cosh®[k(—x + )] — 472y

X (i%s + (k3 + l) \/W) cosh’[k(—x + A)] —

8968 118

11 ( (96300 | 61184k® | 7552k* | 224k? 2\ /s 159360k3

4 (6859 T T +)/) 209 ——0%(—~

Z255) sinh[k(—x + 1]

x coshS[k(—x + A)] + 1550 ( (k3 + ;’5) \/209) ycosh®[k(—x + )]

+195720 sinh[k(—x + 1] ((k° 4 loskt | 11k? 16335 )v209)

3262 26096 12785176
8349k 72897k3 8349k

- ) - - ) x cosh*[k(—x + V)]

247912 61978 247912
121

115560083 [k(=x + V)] ( 200 — —) 556080 sinh[k(—x + A)] ((k®
Ly A5 ) 09 — RO LGN o2 [k (—x + )]

662 508553696 44023 1408736

6 _ 1573k® | 6655v209) . _ .
+415800(kV209 — S 4 SEVEB) ginh[k(—x + A)), (Esitlik 135)

bulunur. Boylece, (110) denkleminin UHPEDM ¢6ziimii;

u(x,t) =y + 1—3 \/?—; (—=9tanh[k(x — 1)] + 11tanh3[k(x — 1)])
360kt?
a361cosh’ [k(—x + A)]

(ycosh®[k(—x + A)]vV209 + 8 sinh[k(—x + A)]
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( 165 +(k3 )m) COSh4[k(—X n }\)] _ 11\/mycos:3[k(—x+7\)])
—112 (22 4 (k3 + =) V209 ) sinh[k(—x + A)]

8512 224
x cosh?[k(—x + A)] +165 (VZO 9k3 — 1?) sinh[k(—x + A)])

180k22% (16)/ ( 165 1 (k3 + ) \/m) cosh?[k(—x + )]

a?361cosh1l[k(—x+21)]

3
+ (S5 + 72 +4k? + 64k° + 32k4) V209 — 2% _ 228 )

6859 19 19

x sinh[k(—x + A)] cosh®[k(—x + A)] — 472y ( 10065 +(k3 ) \/m)

96300 , 61184k®  7552k*  224K2% 509
11(6859 11 oo 1Y 09

4

x cosh’[k(—x + A)] —
11(_159360k3_11760k

+ L ).sinh[k(—x + )] cosh®[k(—x + )]

10527 11k
+1550( 2 (k3 + 620)\/209)ycosh5[k(—x+7\)]

+19572051nh[k( x+7\)] (( 155k n 11k?2 + 16335 )m

3262 26096 = 12785176
72897k3 8349k

- Ycosh*[k(—x + A)] — 11556cosh3[k(—x + A)]

61978 247912
(k3v209 — 122) — 556080 sinh[k(—x + 1] ((k® + 2 + 22 )

662 ' 508553696
46343k3® 14641k

— il 2 _ 6
V209 YT - 1408736>cosh [k(—x +2)] + 415800(k°v209

1573k3 = 6655v209) . o
"~ 159 9218496 ) sinh[k(=x + 1)]. (Esitlik 136)

ile verilir.
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(a)

6201394
620138
6201374
6.20136-
6201354
6.20134-
620133
520132{

0
ﬂzﬂﬂﬂﬁ
.08

®)

620139

6.20138—

620137

620136~

620135+

620134+
0

02
04
0.6

;o 08 T4 2
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(©

620110

(d)

~0.000157

~0.000201
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(e)

Vi1

Sekil 4. Ornek 4.2 de y=5A=—-25h=—-1,n=1,k=-—,a=1 icin; (a) Ug-

ufs.)

2419’
HADY ¢oziimii (b) UHPEDM ¢oziimii (¢) Analitik ¢oziim (d) Mutlak

hata=|Uanalitik — Uuq-napy| (€) Mutlak hata =|uapalitik — Uyspepm|“dir.

(a)

6.

5_

4_-

3_

2.

1_

1] .

2 4 (] 8 10
-1 t
_2-
alfa=0.55 alfa=0.385

— alfa=0.70 — alfa=1
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ux, £

Sekil 5. Ornek 42 de y=5A=-25h=-1,n=1k=

LA

+

Laa
L

]

(b)

I3 o

4 6 8 10
i

alfa=0.355

alfa=0.283
alfa=0.70 — alfz=1

NAE
2v19’

i¢in; (a) UgQ-HADY ¢oziimii (b) UHPEDM ¢6ziimii“dir.

—— x = 0.5 ve farkhh «a

Tablo 4. Ornek 4.2 de k = 2—\/\/%, y=5h=-1,n=1, cesitli « ve farkh x ve t
degerleriyle UKMKS denkleminin Ug-HADY ile sayisal ¢oziimii
X t a = 0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
01 0.1 6.201398093 6.201398411 6.201398534 6.201398590
0.2 6.201397642 6.201398171 6.201398394 6.201398503
0.3 6.201397202 6.201397912 6.201398231 6.201398394
0.4 6.201396766 6.201397637 6.201398046 6.201398264
0.5 6.201396330 6.201397347 6.201397841 6.201398112
0.2 0.1 6.201398147 6.201398443 6.201398557 6.201398608
0.2 6.201397730 6.201398220 6.201398427 6.201398528
0.3 6.201397323 6.201397980 6.201398276 6.201398427
0.4 6.201396918 6.201397726 6.201398105 6.201398306
0.5 6.201396515 6.201397457 6.201397914 6.201398167
03 0.1 6.201398194 6.201398468 6.201398573 6.201398621
0.2 6.201397806 6.201398261 6.201398453 6.201398546
0.3 6.201397429 6.201398040 6.201398313 6.201398452
0.4 6.201397054 6.201397803 6.201398155 6.201398341
0.5 6.201396680 6.201397553 6.201397978 6.201398211
04 0.1 6.201398238 6.201398493 6.201398590 6.201398635
0.2 6.201397879 6.201398301 6.201398478 6.201398564
0.3 6.201397529 6.201398095 6.201398349 6.201398478
0.4 6.201397182 6.201397876 6.201398202 6.201398375
0.5 6.201396836 6.201397645 6.201398039 6.201398254
05 0.1 6.201398279 6.201398515 6.201398606 6.201398647
0.2 6.201397948 6.201398338 6.201398503 6.201398583
0.3 6.201397623 6.201398147 6.201398382 6.201398503
0.4 6.201397302 6.201397944 6.201398246 6.201398407
0.5 6.201396980 6.201397730 6.201398095 6.201398295
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Tablo 5. Ornek 4.2 de k =

V11

, Yy=5h=-1,n=1 ve A = -25, gesitli a ve farkh

2V19
x ve t degerleriyle UKMKS denkleminin UHPEDM ile sayisal ¢oziimii
x t a =0.55 a=0.7 a=0.85 a=1

01 0.1 6.201398232 6.201398454 6.201398549 6.201398595
0.2 6.201397940 6.201398285 6.201398442 6.201398524
0.3 6.201397668 6.201398113 6.201398325 6.201398442
0.4 6.201396766 6.201397937 6.201398046 6.201398349
0.5 6.201396330 6.201397757 6.201397841 6.201398245
02 0.1 6.201398147 6.201398483 6.201398557 6.201398613
0.2 6.201397730 6.201398326 6.201398427 6.201398547
0.3 6.201397323 6.201398166 6.201398276 6.201398471
0.4 6.201396918 6.201398004 6.201398105 6.201398385
0.5 6.201396515 6.201397836 6.201397914 6.201398289
0.3 0.1 6.201398194 6.201398505 6.201398573 6.201398626
0.2 6.201397806 6.201398359 6.201398453 6.201398564
0.3 6.201397429 6.201398212 6.201398313 6.201398493
0.4 6.201397054 6.201398060 6.201398155 6.201398414
0.5 6.201396680 6.201397905 6.201397978 6.201398325
04 0.1 6.201398238 6.201398527 6.201398590 6.201398638
0.2 6.201397879 6.201398392 6.201398478 6.201398581
0.3 6.201397529 6.201398254 6.201398349 6.201398516
0.4 6.201397182 6.201398114 6.201398202 6.201398443
0.5 6.201396836 6.201397971 6.201398039 6.201398360
05 01 6.201398279 6.201398547 6.201398606 6.201398651
0.2 6.201397948 6.201398422 6.201398503 6.201398598
0.3 6.201397623 6.201398295 6.201398382 6.201398538
0.4 6.201397302 6.201398166 6.201398246 6.201398469
0.5 6.201397583 6.201398032 6.201398095 6.201398393
Tablo 6. Ormek 4.2de a=1k= s V= 5h=-1,n=1ve 1= -25 olmak

iizere 0rnek 4.2 denkleminin analitik ¢oziimiiniin, Uqg-HADY ve UHPEDM
¢Ozlimlerinin karsilastirilmasi

X

t

Ugnalitik — qu—HADYl

|Uanatitik — WunpeDM|

0.01

0.01

3.39854 x 10°8

3.21268 x 10~8

0.02

5.09260 x 10~

4.60291 x 1078

0.03

7.33816 x 10~

6.48480 x 1078

0.04

8.86465 x 10~8

7.59196 x 10~8

0.05

1.04195 x 1077

8.67572 x 10~8

0.02

0.01

3.37003 x 10~

3.18713 x 108

0.02

5.65066 x 10~8

5.16874 x 10~8

0.03

7.26971 x 1078

6.41560 x 1078

0.04

8.77741 x 1078

7.51075 x 10°8

0.05

1.09064 x 1077

9.17618 x 10~8

0.03

0.01

2.74902 x 10~8

2.56903 x 10°8

0.02

5.06701 x 108

4.59279 x 1078

0.03

6.60906 x 10~8

5.76854 x 10~8

0.04

8.69082 x 10~8

7.43005 x 10°8

0.05

1.02086 x 1077

8.49176 x 10~8

0.04

0.01

3.31368 x 10~

3.13659 x 10~8

0.02

5.07646 x 10~8

4.60989 x 1078

37



Tablo 6. (Devami)

x t Ugnalitik — Wug-HADY |uanalitik - uUHPEDMI
0.03 7.13438 x 1078 6.29290 x 1078

0.04 8.66272 x 1078 7.40768 x 1078

0.05 1.01044 x 1077 8.40067 x 1078

0.05 0.01 3.28582 x 1078 3.11161 x 1078
0.02 495616 x 1078 448273 x 1078

0.03 7.00965 x 1078 6.18157 x 1078

0.04 8.51961 x 1078 7.28460 x 1078

0.05 1.05358 x 1077 8.84505 x 1078

Ornek 4.3. (Anag, 2022; Ali vd., 2018; Shah vd., 2019; Sherriffe vd. 2021;
Wang vd., 2017): Uyumlu birlesmis Whitham-Broer-Kaup denklem sistemini

diistinelim,

au(x t) | 19%u(xt) | dw(xt)

tTau(x, t) +ulx, t) .2 ==,
2 . 1
Taw(x, £) + i, £) 2 w12t _ g (Bsitlk 137)

O<a£1,0<t£1,—100£x£100,

baslangi¢ kosullar ile

{ u(x,0) = & — kcoth[k(x + 6)],

Esitlik 138
w(x,0) = —k?cosech?[k(x + 6)] (Esitlik 138)

seklindedir.

4.5. (137) UKWBK denklemi i¢in Ug-HADY ¢o6ziimii
Simdi, (137) denklemine uyumlu Laplace doniisiimii uyguladiktan sonra baglangi¢

kosullar1 olan (138) denklemini kullanarak,

10%u

Lolu@x, )] = 2u(x,0) +1 L, [ 2+ =, (Esitlik 139)
1 1 ou ow 16 w g
Lolw( O] = Tw(x,0) + 3 Lo [wh + w2l =222 = 0 (Esitlik 140)

ifadelerini buluruz. Dogrusal olmayan operatorleri (139)-(140) denklemleri kullanarak;

— La[cp(x, t;q) ]— %({ — kcoth[k(x + 6)])
38
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2 . .
[(p(x t:q) a‘““ D 4 %a “;(;‘f’q) + 01”(;‘;"”], (Esitlik 141)

NZ[p(x, ;@) %(x, 6 9) ] = La[P(x, t; q) | — = (—KPcosech?[x(x + 0)])
+200 [0t ) PEEED 4 o (a, 1; ) EED 1oEta)] (Esitlik 142)

2 dx?2

bulunur. Onerilen algoritma uygulanarak, m. dereceden deformasyon denklemleri su

sekilde tanimlanir:

La [um(x' t) - kmum—l (xr t)] = th,m [ﬂm—li Wm—l]» (Eslthk 143)
La [Wm (X, t) - kam—l(xJ t)] = h:RZ,m [ﬁm—lr V_‘;m—l]- (Eslthk 144)
Burada,

‘(le[ﬁm 1'Wm—1] = La [ﬁm—l (x, t)] - ( - kTm)é(E - KCOth[K(x + 9)])

2
+1L, [ miy "’“’g;-w%a Lt +"‘”(,)";-1], (Esitlik 145)

Rom i1, Wm-1] = LalWms (6,0)] = (1= 712) 2 (= cosech?[i(x + O)])

_ 9 o _ . 2 _ cqe
L B, 2 St er S0 (Bsiik 140)

‘dir. (143)-(144) denklemlere ters uyumlu Laplace doniisiimii uygulanildiginda,
U (%, 8) = k1 (3, 8) + hLe " { Ry [tUm_1, W11}, (Esitlik 147)
Wi (%, ) = KyWyn_1 (%, ) + hLy ™ { Ry U1, Win_11} (Esitlik 148)
ifadeleri elde edilir. Baslangi¢ kosullarinin kullanilmasiyla,
ug(x,t) = & — kcoth[k(x + 0)], (Esitlik 149)
wo(x,t) = —k?cosech?[k(x + 6)], (Esitlik 150)

bulunur. Sirastyla u,(x,t) ve w;(x,t) degerlerini bulmak igin (147)-(148)

denklemlerine m = 1 koyarak ;
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Uy (x, 1) = kyug(x, £) + hLy " {Ry 1 [to, Wol}, (Esitlik 151)
wy(x,t) = kywo(x, t) + hL, ™ {Ry [y, Wol}. (Esitlik 152)

m = 1 i¢in (145)-(146) denklemlerini kullanarak ;

Ry 1 [t Wol = Lalilo(xr, )] = (1 =22 (§ — keothlx(x + 6)])

1 6u0 1 6211,0 6W0 e 1
+ ;La [uo o + 2 o%2 E], (Esitlik 153)
Roa [tho, Wol = LalWo(x, )] — (1 —2)2 (—k?cosech?[x(x + 6)])

1 ow, du 18%w i1
+-L, [uo a—xo + wy a_xo -2 axzo]. (Bsitlik 154)

olarak bulunur. (147)-(148) denklemlerinde, (153)-(154) denklemleri ve (138)

denklemini kullanarak,

h&x?t%

up (x,6) = asinh?[i(x+0)]’

(Esitlik 155)

2h&x3coshlr(x+6)]t%*
asinh3[k(x+6)]

wq(x, 1) (Esitlik 156)

ifadeleri elde edilir. Benzer sekilde, u,(x, t) degerini bulmak i¢in m = 2'yi (147)-(148)

denklemlere koyarak;

(n+h)h&r?t% h2&2k3cosh[k(x+0)]t%%

up(x,£) = asinh?[k(x+6)] a?sinh3[k(x+6)] ' (Esitlik 157)
__ 2(n+h)h&x3cosh[k(x+6)]t*
Wa Crt) = asinh3[k(x+6)]
ZhZfZK‘*(coshz[K(x+9)]+%)t2“ L.
— PP (Esitlik 158)

degerleri bulunur. Bu sekilde, diger terimler de elde edilebilir. Boylece, (137)
denkleminin Ug-HADY ¢6ziimii;

u(x, t) = up(x, t) + Ymeg Um(x, t) (%)m, (Esitlik 159)

w(x, t) = wy(x, t) + Y1 Wi (x, t) (%)m (Esitlik 160)
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Eger (159)-(160) denklemlerinde o« =1,n=1, h=—1 degerlerini Yyerine

koyarsak elde edilen sonuglar;
1\™ o1
Ym=1Um(x, 1) (Z) ’ (Esitlik 161)

S W 0) (2)” (Esitlik 162)
M — oo iken UKWBK denkleminin analitik ¢oziimleri olan
u(x,t) = & — kcoth[k(x + 6 — ét)] , (Esitlik 163)
w(x,t) = —k%cosech?[k(x + 8 — &t)], (Bsitlik 164)
ifadelerine yakinsar.

4.6. UKWBK Denklemi icin UKEAY c¢oziimii

Simdi, (137) denklemi {izerinde uyumlu Elzaki doniisiimiinii uygulanirsa,

l {u(x, )} — vu(x, 0)

au(xt) 10%u(xt) |, owxt)] e
+E [u(x t) to =t ]— 0, (Esitlik 165)
- a{w(x t)} - vw(x 0)
= —Eq [w(, ) 2450 4y (x, 1) 20D _ 10D (Esitlik 166)
ifadesi bulunur. (165)-(166) denklemlerini sadelestirirsek,
E, {u(x,t)} = v? u(x,0)
oulxt) | 10%u(xt) , ow(xt .
—vE, [u(x £) ”(" )+5 ;‘ix ) 4 Wa(;“ )], (Esitlik 167)
E {w(x,t)} =v W(x 0)
2
—vE, [w(x £) "“(" 9 4 uxt) aw(x 2_1e ;”}f’;'”], (Esitlik 168)

elde edilir. (167)-(168) denklemlerine ters uyumlu Elzaki doniisiimii uygulandiginda,

u(x,t) =& — kcoth[k(x + 0)]

_ 6u(xt) 10%u(xt) , aw(xt)
—Eq 1{ [u(x t) 2 ox? Wax }'

(Esitlik 169)

w(x,t) = —k%cosech?[k(x + )]
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ou(x,t)

-E,?! {an [W(x, )=

+ u(x, t)

2
N (Esitlik 170)

0x 2 9x2

ifadeleri elde edilir. u(x,t) ve w(x,t) bilinmeyen fonksiyonlarmin sonsuz seri

¢Ozimiiniin
ulx, t) = Y=o Um(x, t) (Esitlik 171)
w(x, t) = Ym—oWn(x,t) (Esitlik 172)

oldugunu varsayalim.

U =32 Ay (Esitlik 173)
W =% By (Esitlik 174)
U =32 Cp (Esitlik 175)

dogrusal olmayan terimleri gosteren Adomian polinomlaridir. Simdi, (171)-(172)

denklemlerini yeniden yazarsak;

1 02 U1 (x,t)
2 dx2

S0 U (%, £) = & = Kcoth[ic(x + )] — (B~ {vE§ [Zia_o Am +

4+ 2Ol (Esitlik 176)
Yo oW (x, t) = —Kk?cosech?[k(x + 0)]

_1 cIwoo . 10%wp_1(x,t) e
—(E) MVE§ (50 B + Tiaco C —5 228}, (Esitlik 177)

ifadeleri bulunur. (176)-(177) denklemlerinin her iki tarafini ele alarak, baslangi¢ kosulu
olan (138) denklemini ve (176)-(177) denklemlerinden de yararlanarak basitge

uy(x,t) = & — kcoth[k(x + 0)], (Esitlik 178)
wo(x,t) = —k?cosech?[k(x + 6)], (Esitlik 179)
u (x,t) = — % (Esitlik 180)
wy (x,£) = — 2O Ol (Esitlik 181)
Uy (x, £) = — o coshlertH)) (Esitlik 182)

a?sinh3[k(x+60)] '’
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2824 (cosh2 [rc(x+9)]+%)t2“

a?sinh*[k(x+6)] !

wy(x, t) = —

iterasyonlar1 elde edilir. Benzer sekilde devam edersek;

ulx, t) = Yo un(x, t) = ug(x, t) + uy (x, t) + uy (x, t) + -+

_ _ Eic’t® _ §*k3cosh[k(x+6)]t2*
- f KCOth[K(X + 6)] asinh?[k(x+8)] a?sinh3[k(x+60)] ’

w(x, t) = Yo ow,(x, t) = wo(x, t) + wy(x, t) + wy(x, t) + -

= —k?cosech?[k(x + 6)]
_ 2&x3cosh[r(x+0)]t% _ 252"4(C°Sh2[K(x+9)]+%)t2a
asinh3[k(x+6)] a?sinh*[k(x+60)]

(Esitlik 183)

(Esitlik 184)

(Esitlik 185)

¢oztiimleri elde edilir. u(x,t) ve w(x,t) 'nin Ug-HADY ¢oztiimlerinin, problemlerin

analitik ¢oziimii ile miikemmel bir uyum iginde oldugu bulunmustur. Ornekteki u(x, t)

ve w(x,t) degiskenlerinin her ikisinin de sonug¢larini daha iyi anlamak igin sekiller

cizilmistir. Sekillerde bu ¢6ziimlerin daha yiiksek dogrulukta oldugunu gozlemliyoruz.

(@)
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(b)
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0

—0.000002—
—0.000004—
-0.000006—

-

—-0.000008—
-0.000010+

—0.000012—
-0.000014—

-0.00001 6

0

(d

(e

02
0.4 — lm

0.6
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—-0.00001—

—-0.00003—

—-0.00004—

®

Sekil 6. Ornek 4.3 de € = 0.005,x = 0.1,86 = 10,h = —1,n = 1, a = 1i¢in; (a) u(x,t)
icin Uq-HADY ¢6ziimii (b) u(x,t) i¢in analitik ¢oziimii (€) w(x,t) i¢in Ug-
HADY ¢dziimii (d) w(x,t) i¢in analitik ¢oziimii (€) Mutlak hata=|uanaitik —
qu—HADYl (f) Mutlak hata =|wpapitix — WUq—HADYl ‘dir.

(a)
t
0 2 4 i 8 10
-0.078
-0.079-
u(x,f)
—{0.080-
-{0.081-
Analitik Caziim alfa=0.47
= alfa=0.67 alfa=0.57
— alfa=0.77 — alfa=1
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0 2 4 6 8 10

-0.0064
—0.00651
-0.00661
—0.00671
vix,f) —0.0068
—-0.00691
—-0.00701
-0.00711
—0.00721
Analitik Céziim
alfa=0.57
— alfa=1

alfa=067
alfa=0.47
— alfa=0.77

Sekil 7. Ornek 4.3 de & = 0.005,x = 0.1,0 = 10, x = 0.5 iken farkl1 o igin; (a) u(x, t)
icin UKEAY ¢6ziimii (b) w(x,t) i¢in UKEAY ¢o6ziimii‘dir.

Tablo 7. Ornek 4.3'de £ = 0.005,x = 0.1, = 10,h = —1, n =1 igin, farkh a ve
farkli x ve t degerleriyle UKWBK denklemi igin u(x,t) 'nin Ug-HADY
ile say1sal ¢ozlimii

X t a=0.47 a=0.57 a=0.67 a=0.77 a=1
0.1 0.001 2.8x107° 1.1x10°° 47 x 107° 1.8 x 107 1.2 x 10717
0.002 39x107° 1.7 x 1075 7.4 x 107° 3.1x107° 9.6 x 1017
0.003 4.7x10°5 2.1x107° 9.6 x 107° 41x%x107° 3.2 x 10716
0.004 54x10°5 2.5 %1073 1.1x 1075 5.1x 107 7.7 x 10716
0.005 6.0x10°5 2.8x%x 1073 1.3 x 1075 59 x 1076 1.5 x 10715
0.2 0.001 2.8x107°5 1.1x107° 46x10°° 1.8 x 107 1.1 x 10717
0.002 3.8x107° 1.6 x 1075 7.2 % 107° 3.0 x 107 9.3x 10717
0.003 46x107° 2.0x 1075 9.4 x 107° 4.0x107° 3.1x 10716
0.004 53x10°5 2.4 %1073 1.1x 1075 49 x10°° 7.4 x 10716
0.005 5.8x10°5 2.7 x 1073 1.3x 1075 5.8 % 1076 1.4 x 10715
0.3 0.001 2.7x107° 1.1 x 1075 45x%x10°° 1.7 x 107 1.1 x 107
0.002 3.7x107°5 1.6 x 1075 7.1x107° 2.9 x 107 8.9 x 10717
0.003 45x107°5 2.0x107° 9.1 x10°° 3.9 x 107 3.0 x 1071¢
0.004 51x10°5 23 x 1075 1.1x 1075 48x%x107° 7.1x 10716
0.005 5.7x10°5 2.7 x 1073 1.2 x 1075 5.6 X 1076 1.3 x 10715
04 0001 26x107° 1.0 x 1075 4.4x107° 1.7 x 1076 1.0 x 10717
0.002 3.6x107° 1.5x 1073 69x10° 28x107° 86x10"
0.003 4.4x1075 1.9 x 1075 8.9 x 10°° 3.8x 107° 2.9 x 10716
0.004 5.0x107°5 2.3x107° 1.0 x 107° 4.7 x 107° 6.8 x 10716
0.005 5.5x10°° 2.6 x 1075 1.2 x107° 5.5x 107 1.3x 10715
0.5 0.001 26x107° 1.0 x 1075 43x107° 1.7 x 107 1.0 x 10717
0.002 35x107° 1.5%x 1075 6.7 X 107° 2.8%x 107 8.2 x 10717
0.003 43x10°5 1.9 x 1075 8.7 x 107° 3.7 %1076 2.7 x 10716
0.004 49x105 2.2x107° 1.0x10™° 46x107° 6.6 x1071°
0.005 54x10°° 2.5%x 1075 1.2 x107° 5.3x 107° 1.2 x 10715
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Tablo 8. Ornek 4.3'de § = 0.005,xk = 0.1,0 = 10,h = —1 ven = 1 'de, farkhi «a igin
xve t 'nin farkli degerleri ile UKWBK denklemi i¢in w(x, t) 'nin Ug-HADY
ile sayisal ¢oziimi

X t a=0.47 a=0.57 a=067 a=0.77 a=1
0.1 0.001 7.5 % 107° 3.0x 107 1.2 x 107 49 x 1077 47 x 10718
0.002 1.0 x 1075 4.4 x107° 1.9 x 107 8.1 x 1077 3.8x 107
0.003 1.2 %1075 5.6 X 107° 2.5x 107 1.0 x 107 1.2 x 10716
0.004 1.4 %1075 6.5 % 107° 3.0x 107 1.3 x 107 3.0 x 10716
0.005 1.5%x 1075 7.4 x 1076 3.4 x10°° 1.5x 107 5.9 x 10716
0.2 0.001 7.3 % 107° 2.9 x107° 1.2 x 107 4.7 x 1077 45x 10718
0.002 1.0 x 1075 43 x107° 1.8 x 107 7.8 x 1077 3.6 x 10717
0.003 1.2 x10°° 5.4 x 107 2.4 %107 1.0 x 107° 1.2 x 10716
0.004 1.3x 1073 6.3 x 107 2.9 x 107° 1.2 x 107° 2.9 x 10716
0.005 1.5x 1075 7.2%x 1076 3.3x107° 1.5%x 107 5.6 x 10716
0.3 0.001 7.0 x 107 2.8x 107 1.1 x 107° 4.6 x 1077 43 x 10718
0.002 9.7 x 107 42 x10°° 1.8 x 107° 7.6 X 1077 3.4x107Y
0.003 1.1x 1073 5.2x 107 2.3x107° 1.0 x 107° 1.1 x 10716
0.004 1.3 x107° 6.1 x10°° 2.8%x 107 1.2 %107 2.7 x 10716
0.005 1.4 %1075 6.9 x 107 3.2%x10°° 1.4 x 107 5.4 x 10716
0.4 0.001 6.8x 107° 2.7 X 1076 1.1 x 107 44 x 1077 41x10718
0.002 9.4 x 107° 4.0x107° 1.7 x 107 7.4 x 1077 3.3x107Y
0.003 1.1x107° 5.1%x10°° 2.3x10°° 9.9 x 1077 1.1 x 10716
0.004 1.3 x107° 59 % 10°° 2.7 X 1076 1.2 x 107 2.6 X 10716
0.005 1.4 %1075 6.7 X 1076 3.1x10°° 1.4 x 107 5.1 x 10716
0.5 0.001 6.6 X 107° 2.7 X 1076 1.1 x 107 43x1077 3.9x 10718
0.002 9.1 x 107 39x%x10°° 1.7 x 1076 7.1 %1077 3.1x 107V
0.003 1.1x 1075 49 x 1076 2.2 %1076 9.6 x 1077 1.0 x 10716
0.004 1.2 %1075 5.8x%x 107° 2.6 X 1076 1.1 x 107 2.5x 10716
0.005 1.3x 1075 6.5 % 107° 3.0x 107 1.3x 107 49 x 10716
Tablo 9. Ornek 4.3'de ¢ = 0.005,k = 0.1, =10 ve ,n =1 'de, farkli a icin x ve

t 'nin farkli degerleri ile UKWBK denklemi i¢in u(x,t) 'nin UKEAY ile

sayisal ¢oziimii

X t a=0.47 a=0.57 a=0.67 a=0.77 a=1
0.1 0001 28x1075 11x107°5 47x10°® 18x107°% 12x107"
0.002 39%x1075 17x10"° 74x107® 3.1x107® 9.6x107"
0.003 47x1075 21x107° 96x107°® 41x107°® 3.2x107'
0004 54x10"° 25x107° 1.1x10"° 51x10° 7.7x10°1®
0.005 6.0x10"° 28x107> 13x107° 59x10° 15x1071°
0.2 0001 28x1075 11x107°5 46x10°® 18x107°® 1.1x107"
0.002 38x107° 1.6x107° 72x107°® 3.0x107°® 93x107"
0.003 46x107° 20x10° 94x10°® 4.0x107° 3.1x107'
0.004 53x107° 24x10° 11x10°5 49x107° 7.4x107'
0.005 58x107° 27x10° 13x10°5 58x107° 14x107%°
03 0.001 27x107> 11x10°> 45x10° 17x10°° 1.1x10"Y
0.002 3.7x1075 16x107° 71x10® 29x107°® 89x107"
0.003 45x107°5 20x107° 91x10® 39x107° 3.0x107'
0004 51x10"° 23x107° 1.1x10> 48x10% 7.1x10°1°
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Tablo 9. (Devami)

X t a=0.47 a=0.57 a=0.67 a=0.77 a=1

0.005 57x10"° 27x107°> 12x107° 56x107® 13x1071®

04 0.001 26x107° 10x10™° 44x107® 1.7x107® 1.0x107Y
0.002 3.6x10°° 15x%x10° 69x107°® 28x107® 86x107Y
0.003 44x10° 19x%x10° 89x10°® 38x107°® 29x1071°
0.004 50x10™> 23x10™> 1.0x10"> 47x10% 68x1071°
0.005 55x10™> 26x10™> 12x10"> 55x107° 13x10°1

05 0001 26x10°° 1.0x10"° 43x107°® 1.7x10°® 1.0x107Y
0.002 35%x105 15x%x107° 6.7x107® 28x107® 82x107Y
0.003 43x1075 19x%x10° 87x107® 3.7x107°°% 27x1071°
0.004 49x%x10™> 22x10™> 1.0x10"°> 46x10°% 6.6x1071°
0.005 54x10™> 25x10™°> 12x10"°> 53x10° 12x10715

Tablo 10. Orn. 4.3'de § = 0.005,xk = 0.1,0 = 10,h = —1 ven = 1 'de, farkhi « i¢in
x ve t 'nin farkli degerleri ile UKWBK denklemi i¢in w(x, t) 'nin UKEAY
ile sayisal ¢oziimi
X t a=0.47 a=0.57 a=0.67 a=0.77 a=1

01 0001 75x10°® 3.0x10°® 12x107® 49x1077 47x10°18
0.002 1.0x105 44x10°® 19x10® 81x1077 3.8x10""
0.003 12x10"> 56x10° 25x10® 1.0x10"® 1.2x107'°
0.004 14x107> 65x10° 3.0x10¢® 13x10"® 3.0x107'°
0.005 15x10™> 74x107°® 34x10°® 15x107® 59x1071°

02 0001 73x10® 29x10® 12x107® 47x1077 45x10°'8
0.002 1.0x107> 43x10° 18x10¢® 78x1077 3.6x10""7
0.003 12x10"> 54x10° 24x107® 10x10"® 1.2x107'°
0.004 13x10> 63x10° 29x107% 12x107°% 29x1071°
0.005 15x107> 72x10° 33x10® 15x10® 56x1071°

03 0001 70x10°% 28x10° 11x107® 46x1077 43x10°18
0.002 9.7x107° 42x10° 18x10°°% 76x1077 34x10717
0.003 1.1x107> 52x10° 23x10® 10x10"® 1.1x107'°
0.004 13x107°> 61x10° 28x10¢ 12x10"® 27x1071°
0.005 14x10> 69x107° 32x10°% 14x10°® 54x1071°

04 0001 68x10° 27x10°® 11x107® 44x1077 41x10°'8
0.002 94x10° 40x10° 17x10% 74x10"7 33x10"17
0.003 1.1x107°> 51x10° 23x10® 99x1077 1.1x107'®
0.004 13x10> 59x10° 27x107% 12x107°% 26x1071°
0.005 14x107> 67x10° 31x10® 14x10"® 51x107'

05 0001 66x10° 27x10°% 11x107® 43x1077 39x10°18
0002 91x10® 39x10° 1.7x10® 71x1077 3.1x10""
0003 1.1x1075 49x10°® 22x107® 9.6x1077 1.0x10°'°
0.004 12x107> 58x10° 26x10¢® 11x10"® 25x1071°
0.005 1.3x10°° 65%x107® 3.0x107°® 13x107® 49x1071°

Ornek 4.4. (Anag, 2022; Shen vd., 2021): Uyumlu birlesik zaman-kesirli

mertebeden Jaulent-Miodek sistemi asagidaki baslangi¢ kosullariyla ele alalim:

UT + Usyx + waxxx + EWxWxx — buu, — buww, — %uxw2 =0, (Bsitlik 186)
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WE + Wiy — 6WU, — 6UW, — %WXWZ =0, (Esitlik 187)

u(x, 0) = 122 (1 _ 4sech? (%)) (Esitlik 188)
w(x,0) = Asech (%’“) (Esitlik 189)
4.7. UZKMJM denkleminin Ug-HADY ile ¢oziimii

(189) denklemine baslangi¢ kosullarim1 da kullanarak uyumlu Laplace

doniistimiinii uygularsak;

u(x 0)
'Ca[u(xn t)] + = La(uxxx + WWxxx + Wx Wyx

—6uu, — 6uWWx — Eux w?) =0, (Esitlik 190)
Lolw] = 2w, 0) +3 Lo Wy — bWty — 6uw, — = wew?| = 0 (Esitlik 191)

ifadeleri bulunur. Dogrusal olmayan operatorleri;

1(1 A
N (et @), W, 6 )] = Lolp G )] = < | 52 (1 — 4sech? (;))
v

1 l63<p 3 9% 90y 0%y dg oY 309
s ox

_r_—-r..2
0x 26x¢

= ——6
@ 6x3+2 9x3 ' 2 0x 0x2 @

1 A
N2[o(x, t; ), W(x, t; Q)] = Lo [P (x, t; )] — < </1$ech (%)) +

ad 15 0 Lol
L, [6x3 622 — 628 - Zyp2 2L (Esitlik 192)

seklinde ifade edilir. Onerilen algoritmay: kullanarak m. mertebeden deformasyon

denklemini tanimlarsak;

La [um - kmum_l] = thl,m [l_'l’)m—ll V_‘;m—l] (ESIthk 193)
LoWim = kpWin_1] = ARy m[tn—1, Wpp_1] (Esitlik 194)

bulunur. Buradan;
- — 1 km~ 1 A
Rl,m[um—liwm—l] = La [um—l] T (1 - ?)(5/12 <1 — 4sech? (7x)>
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o3u 3 03Wp—q1— 9 oWy 02wy q1—
L [ m-1 , 3ym-1 m-1-r 4 I ym-19Wr m-1-r
*t3 +32 dx3 247=0 54 0x?

- oUm—1— - OWpp—q—
—6 X! urma—x”— 6 X750 (Xm0 wwr—j) =5

x
— e (B wywy ) 2], (Esitlik 195)
Romtim-1, W11 = L [Wm ] —= (Asech )
m-—
+1L [03um r Z aum IUm-1-r _ o z an 1-r
— 2 (T Wiy )aw’" 1= ] (Esitlik 196)

ifadeleri elde edilir. Buradan denklemlere uyumlu ters Laplace doniisiimii uygulanirsa;
U = Kty + AL Ryl Te, Wina ], (Esitlik 197)
Wi = KWy + hLG" | Rom -1, Wons ]| (Esitlik 198)

elde edilir. m =1 igin

smh( )/15 t@

uy(x,t) = 46 S = o (Esitlik 199)
t*at sinh();—x) o
wy(x,t) = W, (Esitlik 200)

degerleri bulunur. Benzer sekilde (197)-(198) denklemlerinde m = 2 konulursa,

u,(x, t) ve wy(x, t) degerleri;

ay5 g Ax 298 2(Ax\_3
w00 0) = —(n+ e G) <t A(cosh(7) 2)>, (Esitlik 201)

4a cosh3(%) 16a? cosh4(%)

aq4 2a47 2(Ax) _
wy(x,t) = (n + h)ht ASinh(3) 4y <t P (cost*(5) 2)>, (Esitlik 202)

4a coshz(/l2 ) 32a2 cosh3 (%)

bulunur. Bu sekilde diger terimler bulunabilir. Boylece 6rnek 4.4 dekleminin Ug-

HADY ¢o6ziimii, agagidaki gibi tanimlanir:
o1



u(x, t) = up(x, t) + Ymeq Um(x, t) (%)m (Esitlik 203)

wx,t) = wy(x, £) + X, wo (%, £) (ﬁ)m (Esitlik 204)

Eger (203)-(204) denklemlerinde « = 1,n =1, h = —1 degerlerini yerine koyarsak

elde edilen sonuglar,

S0 (2 (Esitlik 205)

Tin=1 W (%, £) (%)m : (Esitlik 206)

M — oo iken dogrusal olmayan zaman-kesirli uyumlu kesirli mertebeden Jaulent—
Miodek sisteminin analitik ¢oziimleri olan

u(x,t) = & — kcoth[k(x + 6 — ét)],

(Esitlik 207)
w(x,t) = —k2cosech?[k(x + 0 — &t)] (Esitlik 208)
ifadelerine yakinsar.
4.8. UZKMJM sisteminin UKEAY ¢oziimii
Simdi, (188) denklemine uyumlu Elzaki doniisiimiinii uygularsak,
1 u 3 3w , 99w d*w
;Eg{u(x, t)} —vu(x,0) + Eg [ﬁ + Ewﬁ + > 9% 9x2
ou ow 30u_ o] _ g
—6u F 6uw i ] =0, (Esitlik 209)
1 3w ou ow 150w _ 5]
;Eg{w(x, t)} - UW(X, O) + Eocl [O_x3 - 6Wa - 6ua - ?a—xW ] = 0.
(Esitlik 210)

ifadeleri elde edilir. (209)-(210) denklemlerini sadelestirirsek;
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3 2
Felute ) = 7 e )~ vBS [ W + 35

ou ow 30u
—6u s — 6uw 2r — 22 y2|
ox ox 2 0x !

ES{w(x,t)} = v? W(XO)—UEC[——6 ——6 Pl

W 15 aw

(Esitlik 211)

w?| (Esitlik 212)

ifadelerine ulagilir. (211)-(212) denklemlerine ters uyumlu Elzaki doniisiim uygulanirsa,

3 3

u(x,t) = l/12 (1 — 4sech? [ED — (E§) YvES [% + %W‘ZT";’
Sowohw o ou o ow dou

T 2 9x 9x2 6u buw ox 20x ]}'

w(x,t) = Asech [%x]

23w ou ow 150w
- c\—1 c |8 W - oW MOV 2
(Ea) {UE“ [6x3 6w dx bu ax 2 ox ]

u(x, t) ve w(x, t) bilinmeyen fonksiyonlarinin sonsuz seri ¢éziimleri;

u(x, t) = Z?rol=0 um(x; t);

W(xr t) = Z?)?lZO Wm(x: t)

seklindedir.

83w

w dx = Zm OAm'

ow 32w 0

ax oxz — Zm=0Bm,
du

ua_Zm OCmr

aw
uw — = Y=o Em

u
2 —
w* =~ Zm OFmJ

ow
w——= Zm OGm'

0x
oW _ oo
u’a - Zm:O Hml

ow
2 _ \'oo
w a - Zm:o Km ]
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(Esitlik 213)

(Esitlik 214)

(Esitlik 215)
(Esitlik 216)

(Esitlik 217)
(Esitlik 218)
(Esitlik 219)
(Esitlik 220)
(Esitlik 221)
(Esitlik 222)
(Esitlik 223)

(Esitlik 224)



ifadeleri dogrusal olmayan Adomian polinomlaridir.Simdi, (215)-(216) denklemlerini

tekrar yazarsak;

23 um—_1(x,t)

2;‘;3;0 um(x' t) = éﬂ,z (1 - 4S€Ch2 [Az_x]) - (Eg.')_l {UECC; [ 0x3
25 A+ 2550 By — 6 550 G —6 S5 E — 2550 ]}

(Esitlik 225)
o A - 03wy (x, oo
Sinmo W, 1) = Asech [ 7] = (B {vEE [0 — 6 570 Gm
=6 Xm0 Hm = = o Km}- (Esitlik 226)

elde edilir. (225)-(226) denklemlerinin her iki tarafin1 karsilastirarak basitce
Ozyinelemeli bir formiil {iretebiliriz. Baslangic Kkosullariyla ve (225)-(226)

denklemleriyle;

ue(x,t) = =22 (1 — 4sech? |Z]), Esitlik 227
8 2

wo(x, t) = Asech [Z] (Esitlik 228)
25 sinh /l_x

uy () = ——0 &) (Esitlik 229)

4a cosh3(12—x) ’

_ t%2*sinn(Z) o

wy(x, t) = — o () (%), (Esitlik 230)
_ t2a28 (2 coshz(%)—3) .

u,(x,t) = — ( Sy (Esitlik 231)
_ t2“/17(cosh2(%)—2) .

wy(x, t) = < y— (%) , (Esitlik 232)

ifadeleri bulunur. Benzer sekilde devam edersek,

u(x,t) = Yooun(x, t) = uglx, t) + uy (x, t) + uy(x, t) + -
. Ax

1., 5 [Ax t*A5 smh(—)

==-1 (1 — 4sech [7]) + Z

8 4a cosh3 (%x)
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20,8 2(Ax\_
- (t 0(z cot(5) 3)> (Esitlik 233)

32a2 cosh? (/12_x)

w(x, t) = Yo own(x,t) = wo(x, t) + wy(x, t) + wy(x, t) + -
al4 inh A_x 2062'7 h2 l_x _
= Asech [2] - == &), <t (cosm(5) 2)>. (Esitlik 234)

4a coshz(};—x) 32a2 cosh3(12—x)

¢oztimleri elde edilir. u(x,t) ve w(x,t) 'nin Ug-HADY ¢oztiimlerinin, problemlerin
analitik ¢oziimii ile miikemmel bir uyum iginde oldugu bulunmustur. Ornekteki u(x, t)
ve w(x,t) degiskenlerinin her ikisinin de sonuglarini daha iyi anlamak i¢in sekiller

cizilmistir. Sekillerde bu ¢éziimlerin daha yiiksek dogrulukta oldugunu gézlemliyoruz.

(@
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M)

0.02

-0.02—

-0.04—

-0.06~

-0.08—

(©
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®

Sekil 8. Ornek 4.4 de A = 0.5,h = —1,n=1,a = 1 i¢in; (a) u(x, t) icin Ug-HADY
¢oztiimii (b) u(x, t) igin analitik ¢oziimii () w(x, t) i¢in Uq-HADY ¢oziimii (d)
w(x,t) icin analitik ¢6ziimi (e) Mutlak hata=|uanalia-k - qu_HADyl 0]
Mutlak hata :lwanalitik — WUq—HADYl “dir.

(a)
T
0 02 04 0.6 08 1

—0.05904 1
—0.0906 1
—0.0908 -
—0.0910 1
ufx, 1t ]
—0.0912 4

-0.0%14

-0.0%16 1

-0.0%18 -

— Analitik ¢éziim alfa=0.8 alfa=0.75
— alfa=09 — alfa=0.83 alfa=1
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049601 %

049551

049501
wix.t)

049451

049401

049351

0 Dl_'»" 0:4 Djﬁ D:E 1
t
Analitik Céziim alfa=0.8 alfa=0.75
— alfa=079 — alfa=0.85 alfa=1

Sekil 9. Ornek 4.4 de A = 0.5,h = —1,n = 1,x = 0.5 ve farkl1 @ i¢in; (a) u(x, t) i¢in
UQg-HADY ¢o6ziimii (b) w(x, t)’nin Ug-HADY ¢6ziimii “dir.

(@)
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M)

0.02

-0.02—
-0.04—
-0.06~

-0.08—

(©)
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Sekil 10. Ornek 4.4 deA=0.5 a=1 icin; (@) u(x,t) icin UKEAY ¢dziimii
(b) u(x,t) icin analitik ¢oziimii (¢) w(x,t) i¢in UKEAY ¢ozimi (d)
w(x, t) i¢in analitik ¢6ziim (e) Mutlak hata=|u,pqitik — Yukeay| (f) Mutlak
hata =|Wanaiitik — Wukeay|“dir.

(a)

0 2 4 6 g 10
~00721
~0.074]
0076/
0078+
0,080

uEy g 0g2-
0084
~0.086-

-0.088+
-0.050+

—— Analitik Céziim alfa=0.8 alfa=0.75
— alfa=09 — alfa=0.85 alfa=1
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®)
0.4960 -

049551

049507

\v[x:t}

04945 1

0.4940

04935 1

0 02 04 06 03 1

alfa=0.75 alfa=08 — alfa=079

— alfa=0.85

Analitik Coziim
alfa=1

Sekil 11. Ornek 4.4 de A = 0.5, x = 0.5 ve belli a degerleri icin; () u(x,t) icin
UKEAY ¢oziimii (b) w(x, t) i¢in UKEAY ¢o6ziimii “dir.

Tablo 11. Ornek 4.4 ‘de 2 = 0.5,h = —1 ve n = 1 i¢in, farkli & ve farkli x ve t

degerleriyle Ug-HADY ile u(x, t) 'nin sayisal ¢cdziim

X t a=0.75 a=0.80 a=0.85 a=0.90 a=1
0.1 0.001 12x10° 77x1077 45x1077 23x10"7 25x1071°
0.002 20x107® 13x107® 7.7x1077 41x1077 2.0x10715
0.003 27x107® 1.7x107® 1.0x107® 58x107 6.8x1071°
0.004 34x107® 21x10° 13x10°® 73x1077 16x10"1*
0.005 39x107°® 25x107°® 15x107® 87x1077 31x10"1*
0.2 0.001 25x107® 15x107® 9.0x1077 47x1077 50x1071®
0.002 41x107® 26x107°% 15x107® 83x1077 4.0x10715
0.003 55x107® 35x10° 21x10°® 11x107® 13x10"*
0.004 6.7x107° 43x10° 26x10° 14x107° 32x10"1*
0.005 7.8x107® 51x10° 31x10°® 17x10°° 63x10"1*
0.3 0.001 37x107° 23x10® 13x107® 70x10"7 7.5x1071°
0.002 6.1x107°% 38x10°% 23x10°® 12x10° 6.0x1071°
0.003 82x10® 52x10° 31x10°® 1.7x107® 20x10"*
0.004 1.0x1075 64x10° 39x10°® 21x107® 48x10"1*
0.005 1.1x107°5 76x107°% 4.6x107® 25x107% 93x1071
04 0.001 50x10° 3.0x107°® 1.7x10® 93x107 98x1071°
0.002 81x10° 51x107® 3.0x10° 16x10® 79x1071°
0.003 1.0x10"° 69x107° 41x107°® 22x10"% 26x1071*
0.004 13x107°5 85x107°® 52x107° 28x107% 63x1071*
0.005 15x107° 1.0x107° 62x10° 34x10® 12x10°13
0.5 0.001 62x107° 38x10° 22x107® 11x10°°® 1.2x10715
0.002 1.0x10"° 63x107® 38x107° 20x10"® 9.7x10715
0.003 13x105 86x107° 52x10°® 28x107® 32x10"*
0.004 1.6x105 1.0x10"° 64x10°® 35x10°® 7.7x10"1*
0.005 19x10™° 12x107° 7.6x107°® 42x10® 15x10713
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Tablo 12. Omek 4.4 te 2 =05h=—1 ve n=1 icin farkli a ve farkhh x ve t
degerleriyle Ug-HADY ile w(x,t) 'nin sayisal ¢oziimil

X t a=0.75 a=0.80 a=0.85 a=0.90 a=1
0.1 0001 25x10® 15x10° 9.0x107 47x10"7 3.1x10716
0.002 41x107® 26x107® 15x10® 83x1077 25x10°1°
0.003 55x10° 35x107° 21x107® 11x10® 85x10715
0.004 68x107° 43x107° 26x107® 14x107° 20x10"*
0.005 79x107® 51x10° 31x107® 17x107® 39x10"*
0.2 0001 50x107® 3.1x10° 18x107°® 94x107 63x1071°
0.002 83x107® 52x107°® 31x107® 1.6x107® 50x10°1°
0.003 1.1x10™°> 7.0x107® 42x107® 23x107® 1.7x10"*
0.004 13x10"° 86x107® 53x107® 29x107°® 4.0x10"*
0.005 15x107°> 1.0x10™°> 6.2x107® 34x10° 79x10°
0.3 0001 75x107° 46x10° 27x107°® 14x10"® 94x10716
0.002 12x107° 7.7x107® 4.6x107® 24x107® 75x10°15
0.003 16x10° 1.0x10"° 63x10° 34x10°¢® 25x10°
0.004 20x1075 12x10"° 79x107° 43x10°° 6.0x10°
0.005 23x1075 15x10"° 93x10° 51x10°® 1.1x10°13
0.4 0.001 1.0x10° 61x10°® 35x10°® 18x10°°% 12x1071°
0.002 16x107°> 1.0x10> 6.1x107® 33x10° 99x10715
0.003 21x10"° 13x10° 84x107® 45x107° 33x10"1*
0.004 26x10° 17x10° 1.0x10> 57x10"% 79x10°
0.005 3.1x10"> 20x10™> 12x10°> 68x10° 15x10713
0.5 0001 12x105 7.6x10° 44x10°® 23x107°® 15x10715
0.002 20x10™> 12x107°> 7.6%x10° 41x10° 1.2x10"
0.003 27x10™> 1.7x10™> 1.0x10°> 57x107° 41x10"
0.004 33x10° 21x10° 13x10> 71x10"% 98x10"
0.005 38x10° 25x10° 15x10> 85x10° 19x10°1'3

Tablo 13. Ornek 4.4 ‘de A = 0.5 igin farkli a ve farkli x ve t degerleriyle UKEAY ile

u(x, t) 'nin sayisal ¢oziimii

X t a=0.75 a=0.80 a=0.85 a=0.90 a=1
01 0.001 12x10°® 77x1077 45x1077 23x1077 25x1071°
0.002 20x107® 13x10°° 7.7x1077 41x1077 2.0x1071°
0.003 27x10° 1.7x10® 1.0x10°® 58x1077 6.8x10715
0.004 34x107® 21x107® 13x10°® 73x1077 1.6x10° ™
0.005 39x10°® 25x10® 15x10°® 87x1077 3.1x1074
0.2 0.001 25x10® 15x10° 9.0x1077 47x1077 50x1071°
0.002 41x107° 26x10° 15x10°® 83x1077 4.0x10715
0.003 55x10°% 35x10° 21x107® 11x10° 13x10"1*
0.004 67x107% 43x10° 26x107° 14x10° 32x10"1*
0.005 78x10° 51x10° 31x10° 17x107°® 63x1074
0.3 0.001 37x107® 23x10°® 13x10® 7.0x1077 7.5x1071°
0.002 6.1x107% 38x10°® 23x107® 12x10"° 6.0x10°1°
0.003 82x10°% 52x10° 31x107® 17x10° 20x10"1*
0.004 1.0x10"° 64x107® 39x107°® 21x10° 48x10"*
0.005 1.1x1075 76x107® 46x107® 25x10° 93x10°™
04 0.001 50x10°% 3.0x10°® 17x10® 93x1077 98x1071°
0.002 81x10® 51x10° 3.0x107°® 16x107° 79x10715
0.003 1.0x107° 69x107® 41x10°® 22x107° 26x10°™
0.004 13x10"° 85x10® 52x10°® 28x10°® 63x1074
0.005 15x107° 1.0x10"° 62x107° 34x10° 12x10°13
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Tablo 13. (Devami)

X t a=0.75 a=0.80 a=0.85 a=0.90 a=1

0.5 0.001 62x107°% 38x107°% 22x107° 1.1x10°® 1.2x10°1
0.002 1.0x10"° 63x107® 38x10° 20x107°® 9.7x10715
0.003 13x10° 86x10° 52x10°® 28x10° 3.2x10"4
0.004 16x107° 1.0x1075 64x10® 35x10° 7.7x10°™
0.005 19x107° 12x107°5 7.6x10° 42x10"° 15x10°13

Tablo 14. Ornek 4.4 ‘de A = 0.5 icin farkli a ve farkli x ve t degerleriyle UKEAY ile

w(x, t) nin sayisal ¢ozliimii

X t a=0.75 a=0.80 a = 0.85 a=0.90 a=1
0.1 0.001 25x10°° 1.5 x 107 9.0 x 1077 4.7 x 1077 3.1 x 10716
0.002 4.1x10°° 2.6 X 1076 1.5 x 107° 8.3 x 1077 2.5x 10715
0.003 5.5x10°° 3.5x10°° 2.1 x107° 1.1 x 107 8.5 x 10715
0.004 6.8x10°° 43 x107° 2.6 x 107° 1.4 x 107 2.0 x 107
0.005 7.9x10°° 5.1x 107° 3.1x10°° 1.7 x 107 3.9 x 107
0.2 0.001 50x10°° 3.1x10°° 1.8 x 107 9.4 x 1077 6.3 x 10716
0.002 8.3x107° 5.2 x107° 3.1 x10°° 1.6 x 107 5.0 x 10715
0.003 1.1x107° 7.0 x 107° 42 x107° 2.3 x107° 1.7 x 10714
0.004 13x107° 8.6 x 107° 53 x 107 2.9 x 107° 4,0x 10714
0.005 1.5x107° 1.0 x 107° 6.2 x 107° 3.4x10°° 7.9 x 10714
0.3 0.001 7.5x10°° 4,6 x107° 2.7 x 1076 1.4 x 107 9.4 x 10716
0.002 1.2x107° 7.7 x 107° 4,6 x 107 2.4 x10°° 7.5 x 10715
0.003 1.6x107° 1.0 x 107° 6.3 x10°° 3.4x10°° 2.5 x 107
0.004 2.0x107° 1.2x 1073 7.9 x 10°° 43 x10°° 6.0 x 107
0.005 23x107° 1.5x 1073 9.3x10°° 5.1x 107° 1.1 x 10713
04 0.001 1.0x107° 6.1 x 107° 3.5x 107 1.8 x 107 1.2 x 1071
0.002 1.6x107° 1.0 x 1075 6.1 x 107° 3.3x10°° 9.9 x 10715
0.003 21x107° 1.3x107° 8.4 x 107° 45x%x107° 3.3x 107
0.004 2.6x107° 1.7 x 1075 1.0 x 1075 5.7 x 107 7.9 x 10714
0.005 3.1x107° 2.0 x 107> 1.2 x 1075 6.8 x 107 1.5x 10713
0.5 0.001 1.2x107° 7.6 x 107° 44 x107° 23 x10°° 1.5 x 10715
0.002 2.0x107° 1.2 %1075 7.6 X 1075 41x107° 1.2 x 10714
0.003 2.7x107° 1.7 x 1075 1.0 x 1075 5.7 x 107 4.1 % 10714
0.004 3.3x107° 2.1x 1073 1.3x107° 7.1 x 107 9.8 x 107
0.005 3.8x107° 2.5x 1073 1.5%x 1075 8.5 x107° 1.9 x 10713

Ornek 4.5. (Ali vd., 2022; Javeed vd., 2018; Tariq ve Akram, 2017):

DEw(x,t) — wy, (x, t) + w3(x,t) —w(x,t) =0

t>0, 0<a<1 olmakiizere,

1

w(x,0) =——==

baslangi¢ kosullariyla verilen uyumlu kesirli Cahn-Allen (UKMCA) denklemini ele

alalim.

1+eﬁ
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4.9. UKMCA Denkleminin Ug-HADY ile ¢oziimii
UKMCA denklemine baslangic kosullarim1 da kullanarak uyumlu Laplace

dontisiimiinii uygularsak;

La[w(x, )] = w(x,0) + = Lo[-Wyx + w2 —w] = 0 (Esitlik 237)
ifadesi elde edilir. Dogrusal olmayan operatorii;
Nlp, t; )] = Lalo(x, t; )] — = (—_)
, 1+eV2
+2 Lo |- D 4 93 (x,t;q) — 0 (x, 85 )] (Esitlik 238)
bulunur.
Onerilen algoritmay1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon denklemi ,
Lo[Win(x,8) = kg1 (x, )] = ARy (Wyy—1) (Esitlik 239)
seklinde tanimlanir.
Burada,
1 km 1
:Rm(wm—l) = Lq [Wm—l ks ;( - T) . < —_x>
14eV2
1 azwm_l m—1 r g
+2 Lo |~ ot B (g Wy Wr W1y — Wi (Esitlik 240)
denklemin ters uyumlu Laplace doniigiimiinii alirsak;
Wiy = kyyWi—1 + hLy (R (Wi 1)] (Esitlik 241)

olarak bulunur.

Daha sonram = 0 igin,

wo(x,t) = —= (Esitlik 242)

1+eV2

bulunur. m =1 ig¢in,
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wy(x,t) = hLa_l[R1(W0)]

_xﬁ .
=n| =" |E (Esitlik 243)

—x\2 2 | a
2<1+e 2 )

bulunur. m = 2 igin,
wyo(x,t) = nw; + hL, [Ry(wy)] (Esitlik 244)

—xv2 —xv2
9<e 2 —1>he 2

t2® .y
=m+hw, + h@ ( ﬂf (Esitlik 245)
2(1+e 2
bulunur. m = 3 i¢in,
w3 =nw; + hLa_l[R3(W2)]
—xV2
e 2 —4—(n+h).(e‘x‘/§—1).t2“
= (n+ h)w, — 27h%? —7 l -
16a2(1+e 2 )*
"z —xV2 3@ -
+ (e‘x Z_4e 2 + 1) h.g (Esitlik 246)
‘dar.
Oyleyse, Ug-HADY ¢6ziimii;
w=wy+w; +w, +ws (Esitlik 247)

seklindedir.

4.10. UKMCA denkleminin UHPEDM ¢6ziimii

Simdi, Ornek 4.5 denkleminin her iki tarafina uyumlu Elzaki doniisiimii

uygularsak,
%Eg [w(x, )] — sw(x, 0) + ES[-wy, + w3 —w] =0 (Esitlik 248)
ES[w(x, )] = s?w(x,0) — SES[—W,y + W3 — w] (Esitlik 249)
ES[w(x,t)] = s2 ——= — SES[—wyy + w3 — w] (Esitlik 250)

1+eﬁ
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ifadesi elde edilir.

(250) denklemine ters uyumlu Elzaki dontisiimii uygularsak,

w(x, t) = — = — (ES) " [SES[~wyy + w? — w]] (Esitlik 251)
1+eV2

olarak bulunur.

Homotopi pertiirbasyon yontemini kullanarak,

Yo P Wi (x, 1) = <#>

1+eV2
_p{(Eg)_l [SE&(— Z?E:O pm(Wm)xx + Z?ﬁ:o pm m(W) - Z%:O mem)]};
(Esitlik (252)
Hy(w) = w3, (Esitlik 253)
H,(w) = 3wy wy, (Esitlik 254)
H,(w) = 3wy w, + 3w, %w, (Esitlik 255)

olarak bulunur.

pOwo(x,t) = 1+ ez ; Hy(w) = (1 + eV2)3 (Esitlik 256)

priw(x,t) = —(ES) T [SEG(—(Wo)xx + Wo> — wp)] (Esitlik 257)
oz

wy(x,t) = —= 2t (Esitlik 258)

—xy2\>
2a<1+e 2 >

—x —x\2
3(1+ev2)23e” 2 t&
—xv2 ’

2(1+e 2 )2%a
-xV2 —xV2
9(e 2 -1t% 2

wy(x, ) = - (Esitlik 260)

8a2(1+e 2z )3

Hi(w) =

(Esitlik 259)

—x\/2 —x\/2
27¢” 2 (3¢ 2 -1)t%
_x\/f Y
8aZ(1+e 2 )5

H,(w) = (Esitlik 261)
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wz(x, t) = —(Eg)_l[SEg(—(Wz)xx + 3wow, + 3wy w, — Wz)]

ifadelerini elde ederiz.

Oyleyse, UHPEDM ¢ ziimii:

W =Wwy+w; +w,+ws

olarak bulunur.

_1[}_

_40._

_5[}_

_6[}-

| alfa=0.75

alfa=0.83 alfa=0.8 —— alfs=] —— alfa=0.9|
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alfa=0.75 alfa=0.85
— alfa=1 — alfa=0.%

Sekil 12. a) UKMCA denkleminin UHPEDM ¢oziimii b) UKMCA denkeleminin Ug-
HADY ¢oziimi’ dir.

alfz=0.8

Tablo 15. UKMCA denkleminde h = —1 ve n = 1 olmak tiizere farkli a’ lar igin farkl
x ve t degerleriyle UKMCA denklemi i¢in Uq-HADY ile w(x, t)’nin analitik

¢Ozlimleri
X t a=0.75 a=0.8 a=0.85 a=0.9 a=1

1 0.001 21x1073 1.3x 1073 7.6 X 1074 4.0x 107* 1.4 x 10710
0.002 3.5x1073 2.2x 1073 1.3x 1073 7.0 x 1074 7.1 x 10711
0.003 4.6x 1073 29x 1073 1.7 x 1073 9.7 x 107* 1.3 x 10710
0.004 5.6x1073 3.6 x 1073 2.2x 1073 1.2 x 1073 47 x 10711
0.005 66x1073 42x1073 2.6 X 1073 1.4 %1073 2.1 x 10710

2 0001 15x102% 93x107* 54 % 107* 2.8x 1074 1.3 x 10710
0.002 24x102 1.5x1073 9.3 x107* 5.0x 107* 1.0 x 10710
0.003 3.2x1073 2.1x1073 1.2x 1073 6.9 x 1074 1.9 x 10710
0.004 4.0x1073 2.5x 1073 1.5x 1073 8.7 x 1074 2.7 x 10710
0.005 4.6x 1073 3.0x 1073 1.8x 1073 1.0 x 1073 1.9 x 10710

3 0.001 9.2x107* 5.6 x 1074 3.3x 1074 1.7 x 1074 2.3x 10715
0.002 15x 1073 9.4 x107* 5.6 x 1074 3.0 x 1074 3.7 x 10714
0.003 19x1073 1.2x 1073 7.7 x 1074 42 x107* 1.8x 10713
0.004 24x1073 1.5%x 1073 9.6 x 107* 52%x107* 59 x 10713
0.005 2.8x1073 1.8%x 1073 1.1x 1073 6.3x107* 1.4 x 10712

4 0.001 51x10™* 3.1x10™* 1.8x 1074 9.5x 1073 3.6 x 10715
0.002 83x107* 5.2x107% 3.1x 1074 1.6 X 1074 5.8 x 10714
0.003 1.0x102 7.0x107* 42 x107* 2.3x107* 2.9 x 10713
0.004 13x102 8.6x107* 53 x107* 2.9 x107* 9.3 x 10713
0.005 15x1073 1.0x 1073 6.2 x 1074 3.4 x 1074 2.2 x 10712

5 0.001 2.6x1074 1.6 x 1074 9.5 x 1073 5.0 x 1075 3.6 x 10715
0.002 43 x1074 2.7 x 1074 1.6 x 1074 8.7 x 1075 58 x 10714
0.003 5.7x107* 3.6 x 1074 2.2 %1074 1.2 x 1074 2.9 x 10713
0.004 69x 1074 45x107* 2.7 x 1074 1.5 x 1074 9.3x 10713
0.005 8.1x 1074 5.2 % 1074 3.2x 1074 1.8 x 1074 2.2 x 10712
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Tablo 16. UKMCA denkleminde h = —1 ve n =1 olmak tzere farkli a ve farkli

x ve tdegerleriyle UKMCA denklemi icin UHPEDM ile w(x,t)’ nin
analitik ¢oziimleri
x t a=0.75 a=0.8 a=0.85 a=0.9 a=1

1 0.001 21x1073 1.3x 1073 7.6 X 107* 4.0x10™* 1.4 x 10710
0.002 3.5x 1073 2.2x1073 1.3 x 1073 7.0 x 107* 7.1 x 10711
0.003 4.6 x 1073 2.9x 1073 1.7 x 1073 9.7 x 10™* 1.3 x 10710
0.004 56 x 1073 3.6 x1073 2.2x1073 1.2x 1073 47 x 10711
0.005 6.6 X 1073 42 %1073 2.6 x1073 1.4x 1073 2.1 x 10710

2 0.001 1.5x 1073 9.3 x107* 5.4 x107* 2.8x10™* 1.3 x 10710
0.002 2.4 x1073 1.5x 1073 9.3 x10™* 5.0x 107 1.0 x 10710
0.003 3.2x 1073 2.1x1073 1.2 x 1073 6.9 x 107 1.9 x 10710
0.004 4.0x 1073 2.5x 1073 1.5 x 1073 8.7 x 107 2.7 x 10710
0.005 4.6 x 1073 3.0x 1073 1.8 x 1073 1.0 x 1073 1.9 x 10710

3 0.001 9.2 x107* 5.6 x 107* 3.3x107* 1.7 x 107* 2.3 x 10715
0.002 1.5 x 1073 9.4 x 10 5.6 X 107* 3.0x 107 3.7 x 10714
0.003 1.9x 1073 1.2x 1072 7.7 X 10™* 42 x107* 1.8 x 10713
0.004 2.4 %1073 1.5x 1072 9.6 x 10™* 52x107* 5.9 x 10713
0.005 2.8x 1073 1.8x 1073 1.1x 1073 6.3 x 107 1.4 x 10712

4 0.001 5.1x107* 3.1x107* 1.8 x 107* 9.5 x 107° 3.6 X 10715
0.002 8.3x 107* 52 %x107% 3.1x10°* 1.6 x 10~* 5.8 x 10714
0.003 1.0 x 1073 7.0 x 10~* 42x10™* 2.3 x107* 2.9x 10713
0.004 1.3 x 1073 8.6 x107™* 5.3 x 107 2.9x10™* 9.3 x 10713
0.005 1.5x1073 1.0 x 1073 6.2x107* 34x107* 2.2x10712

5 0.001 26x107* 1.6x107* 9.5x107° 5.0x 1075 3.6 X 10715
0.002 43 x107* 2.7 x107* 1.6 x 10~* 8.7 x 1075 5.8 x 10714
0.003 5.7 x 10~* 3.6 x 1074 2.2x107% 1.2 x107* 2.9x 10713
0.004 6.9 x 107* 45x107* 2.7 X107 1.5x 10™* 9.3 x 10713
0.005 8.1x10™* 5.2 % 107* 3.2x107* 1.8 x 10~* 2.2 x 10712

Tablo 17.a =1 oldugunda UKMCA denklemi icin YIDM (Ali vd., 2022) ile
karsilagtirmali olarak Ug-HADY ve UHPEDM ile elde edilen mutlak hatalar

X t YIDM Uq — HADY UHPEDM
1 0001 33x1071 26x107* 26x 10"
0.002 2.6x1071° 41x10713 41x10713
0.003 89x1071° 21x10712 21x10712
0.004 21x107° 6.7x10712 6.7 x 10712
0.005 4.1x10"° 1.6x1071 16x10~11

2 0001 49x10711 1.7x107* 1.7x1071*
0.002 39x1071° 28x10713 28x10713
0.003 13x10"° 1.4x10712 14x10712
0.004 3.1x10"° 45x10712 45x10712
0.005 62x107° 1.1x1071 11x10"11

3 0001 41x10"' 23x10715 23x10°1°
0.002 33x1071° 37x10"* 3.7x10"14
0.003 1.1x10° 1.8x1071 18x10713
0.004 26x10"° 59x10713 59x10713
0.005 51x107° 1.4x10712 14x 10712

4 0001 26x10"1 3.6x10715 3.6x 107"
0.002 2.0x1071° 58x10"1* 58x 10714
0.003 7.0x1071° 29x1071 29x10713
0.004 1.6x10"° 93x10713 93x10713
0.005 32x107° 22x10712 22x10712
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Tablo 17. (Devami)

5

0.001

1.4 x 10711

3.6 x 10715

3.6 x 10715

0.002

1.1 x 10710

58x 10"

5.8 x 10714

0.003

3.9 x 10710

29x 10713

29x 10713

0.004

9.3x 10710

9.3x10713

9.3x10713

0.005

1.8x107°

2.2x 10712

2.2x 10712

72



5. SONUC VE DEGERLENDiRME

Mevcut ¢ergevede, uyumlu kesirli mertebeden Kuramoto-Sivashinsky denklemleri
(UKMKS), uyumlu kesirli  mertebeden Whitham-Broer-Kaup (UKMWBK)
denklemleri, uyumlu zaman-kesirli mertebeden Jaulent-Miodek (UZKMJM) sistemi,
uyumlu kesirli mertebeden Cahn-Allen (UKMCA) denklemi i¢in uyumlu g-homotopi
analiz doniisim yontemi (Uq-HADY), uyumlu kesirli Elzaki ayristirma yontemi
(UKEAY) ve uyumlu homotopi pertiirbasyon Elzaki doniisim metodu (UHPEDM)
olarak adlandirilan ii¢ farkli yontem kullanilarak yeni sayisal ¢oziimler aragtirilmistir.
Uyumlu g-homotopi analiz doniisiim yontemi, uyumlu kesirli Elzaki ayrigtirma yontemi
ve uyumlu homotopi pertlirbasyon Elzaki doniisim yontemi yeni Onerilen ¢6ziim
metotlar1 olmaktadir. Onerilen bu metotlarmn etkili ve giivenilir oldugunu dogrulamak
icin bu yontemlerle c¢oziimler elde edilmis, Sayisal simiilasyonlar yapilmis, ¢6ziim
grafikleri ¢izdirilmis ve karsilagtirmali tablolar olusturulmustur. Elde edilen ¢oziimler
ile analitik ¢ozlimler arasindaki karsilagtirma, her ii¢ yeni teknigin de dogrusal olmayan
uyumlu kesirli problemleri ¢6zmek i¢in basit, gii¢lii ve etkili oldugunu gostermektedir.

Onerilen ii¢ yeni teknik farkli tiirden kesirli kismi diferansiyel denklemler ve
farkli tiirden kesirli gecikmeli diferansiyel denklemlerin analizi i¢in de etkili olacagi

diistiniilmektedir.
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