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OZET

KESIRLI MERTEBEDEN KISMI DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN
NUMERIK COZUMLERI

Dort boliimden olusan bu tezin, giris boliimiinde literatiir 6zeti verildi.

Ikinci boliimde ise baz1 dzel fonksiyonlar ile birlikte literatiirde siklikla kullanilan
Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville, Caputo ve conformable kesirli tiirev
yaklasimlarina yer verildi.

Uciincii  boliimde ise Homotopi Analiz ydnteminin sistematik olarak bir
diferansiyel denkleme uygulanmasi verildi.

Tezin esas kism1 olan dordiincii bolimde ise Homotopi Analiz yonteminin, ele
aliman conformable kesirli mertebeden Wu-Zhang sistemine ve conformable kesirli
mertebeden birlestirilmis KdV-mKdV denklemine uygulanmasiyla niimerik ¢oziimler
elde edildi. Elde edilen niimerik ¢oziimler tam ¢6ziimler ile karsilastirildi.

2017, 48 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklemler, Homotopi Analiz
Yontemi, Conformable Kesirli Mertebeden Wu-Zhang Sistemi, Conformable Kesirli
Mertebeden Birlestirilmis KdV-mKdV Denklemi.



ABSTRACT

NUMERICAL SOLUTIONS OF FRACTIiONAL ORDER DIFERANTIAL
EQUATION

A summary of literature is given in the beginning of the four parted thesis.

In the second part, used frequently in liretature, Griinwald-Letnikov, Riemann-
Liouville, Caputo and Conformable fractional derivative approaches take part including
some special functions.

It is given to systematic application of a differantial equation of homotopy
analysis method.

Numerical solutions were obtained by applying the Homotopy Analysis method to
the Wu-Zhang system of the conformable fractional order discussed and conformable
fractional order to unified equation KDV-mKdV in the fourth section, which is the main
part of the thesis. The numerical solutions obtained were compared with full solutions.

2017, 48 Pages
Key Words: Fractional Order Diferantial Equation, Homotopy Analysis Method,

Conformable Fractional Order Wu-Zhang System, Conformable Fractional Order
Combined KdV-mKdV Equation.
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SIMGELER DiZIiNi

I'(x) : Gama Fonksiyonu

B(x,y) : Beta Fonksiyonu

D,,(®) : ®@’nin m —inci dereceden homotopi tiirevi

DPf (1) . f(t) fonksiyonunun [a, t] kapali araliginda p —inci mertebeden

Griinwald-Letnikov Kesirli Tiirevi

D Pf()  :f(t) fonksiyonunun [a, t] kapali araliginda p —inci mertebeden
Griinwald-Letnikov Integrali

DY) . f(t) fonksiyonunun [a, t] kapali araliginda p —inci mertebeden
Riemann-Liouville Kesirli Tiirevi

DPf() . f(t) fonksiyonunun [a, t] kapali araliginda p —inci mertebeden
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EDEF(L) : f(t) fonksiyonunun [a, t] kapal1 aralifinda a —inci mertebeden Caputo
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% . f(t) Fonksiyonunun n —inci Mertebeden Tiirevi
F® () : k —inc1 Mertebeden Tiirevlenebilir Fonksiyon
H(x,t) : Yardimc1 Fonksiyon

h : Yardimc1 Parametre

L : Yardimer Lineer Operator

maks(n,m) :nile mtamsayilarindan biiyiik olani

N : Lineer Olmayan Operator
q : Gomme Parametresi
u([)m] (x,t) : m —inci derece deformasyon tiirevi
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1. GIRIS

1695 yilinda G.W. Leibnitz, L’ Hospital’a “Tamsayr mertebeli % tiirevi

tamsayr mertebeli olmayan tiirev i¢in genellenebilir mi?” seklinde soru sormustur.
Boylece ilk defa kesirli tiirev kavrami ortaya ¢ikmistir. Daha sonra G.W. Leibnitz bu
sorusunu ”n herhangi bir say1 olabilir mi?” olarak degistirmistir. L’ Hospital ise bu
soruyu biraz daha 6zele indirgeyerek ’n, 1/2 oldugu zaman tiirev ne olacak?” sorusuyla
G.W. Leibnitz’in sorusuna yanit vermistir (Oldham ve ark., 1974). 17. yiizyildan beri
keyfi mertebeden diferansiyel ve integrasyon kavrami bir ¢ok matematikginin
calismalariyla gelismeye baslamistir (Hilfer,2000).

Uygulamali matematigin 6nemli bir alan1 olan kesirli hesaplamalar bilim
adamlarinda biiyiik ilgi uyandirdi. Unlii matematik¢i olan Liouville, 1832-1837 yillart
arasinda bu konu iizerine ¢aligmalar yapmistir. Bir diger iinlii matematik¢i Riemann ise
1847 yilinda bu kavram ile ilgili bir tanim vermistir. Riemann’in verdigi bu tanim ile
Liouville tarafindan verilen tanim birlestirilerek, gilinlimiizde de siklikla kullanilan
Riemann-Liouville kesirli tiirev yaklasimi tanim1 ortaya ¢ikmistir (Kilbas ve ark. 2006).
Sonlu fark yaklagimi yardimi ile tanimlanan Griinwald-Letnikov kesirli mertebeden
tirev yaklasimi  Griinwald ve Letnikov tarafindan 1967 yilinda literatiire
kazandirilmigtir. Daha sonraki yillarda ise Griinwald-Letnikov kesirli mertebeden tiirev
yaklagimmin Riemann-Liouville kesirli tiirev yaklasimina denk oldugu gésterilmistir
(Debnath ve ark., 2007).

Kesirli mertebeden tiirev yaklagiminin bir diger tanimi ise 1967 yilinda M.
Caputo tarafindan verilmistir. Bu tanim sayesinde, fiziksel yorumu mevcut olan
y'(a),y"(a), ... gibi yan sartlar igeren kesirli tiirevlere sahip diferansiyel denklemler
Caputo yaklasimu ile ¢oziilebilmektedir (Podlubny, 1999).

R. Khalil ve arkadaslari ise conformable kesirli tiirev ve integral yaklagimlarinin
tanimin1 2014 yilinda vermislerdir. Bu tanimin, yukarida verilen tiirev yaklagimlarina
gore bazi avantajlar1 bulunmaktadir (Khalil ve ark., 2014). Bu kesirli mertebeden tiirev
yaklagimi kullanilarak, bir¢ok conformable kesirli tiirev iceren diferansiyel denklemler
niimerik ve analitik olarak ¢oziilmiistiir (Khodadad ve ark., 2016; Cenesiz ve ark., 2016;

Hosseini ve ark., 2017; Kurt ve ark., 2016; Yavuz, 2017; Kumar ve ark., 2017; Hosseini



ve ark., 2017; Kaplan ve ark., 2017; Kaplan, 2017; Cenesiz ve ark., 2017; lyiola ve ark.,
2017; Eslami ve ark., 2017; Kurt ve ark., 2017).

Fen ve miihendislikte ortaya ¢ikan lineer ve lineer olmayan problemlerin
yaklasik ¢Oziimlerinin elde edilmesinde etkili bir yontem olan Homotopi Analiz
yontemi 1992 yilinda S.J. Liao tarafindan literatiire kazandirilmigtir. Homotopi analiz
yonteminde mevcut olan yardimci parametreler sayesinde elde edilen seri ¢éziimlerin

yakinsaklik bolgesi kontrol edilebilmektedir (Liao, 1992).



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu kisimda, kesirli tiirev ve integral teorisinde kullanilan Gama ve Beta 6zel
fonksiyonlar1 verildikten sonra bazi kesirli tiirev yaklagimlari ve bunlar arasindaki

iligkiler verildi.
2.1 Ozel Fonksiyonlar
2.1.1 Gama Fonksiyonu

Genellestirilmis integral yardimi ile tanimlanan Gama fonksiyonu
I'(x) = J t*letdt,x >0 (2.1.1)
0

esitligi ile tanimlidir. (2.1.1) ile verilen esitlikten, Gama fonksiyonunun
F'(x+1) =xI'(x), x>0
F'x)=(x-1)!, xeN*

v

gibi 6zellikleri kolayca gosterilebilir (Miller; Ross, 1993).
2.1.2. Beta Fonksiyonu

Beta fonksiyonu,

1

p(x,y) = f t* 11 —-t)¥'dt, x>0, y>0 (2.1.2)
0
integrali ile tanimlidir. Ayrica $(x, y) ile gosterilen Beta fonksiyonu
reorey)

seklinde Gama fonksiyonu ile ifade edilebilir. (Miller; Ross, 1993).

2.2 Kesirli Tiirev ve Integral Yaklasimlar



Bu kisimda, Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville, Caputo ve conformable
kesirli mertebeden tiirev ve integral yaklasimlar ile birlikte bu yaklagimlar arasindaki

iligkiler verilmistir.
2.2.1. Griinwald-Letnikov Yaklasimi
f (t) fonksiyonu siirekli ve m,m < p < m + 1 sartin1 saglayan bir tamsay1 olmak

tizere k =1,2,....,m+1 igin f () (t) tiirevleri de [a,t] araliginda siirekli olsun. Bu

sartlar altinda f(t) fonksiyonunun p — inci mertebeden Griinwald-Letnikov kesirli

tirevi
@)_p@—1Xp—Dn(p—r+D
r/ r!

olmak tlizere

n

DY@ = iy o =1 () e —ro)

nll=t—-a r=0
U] _ )Pk 1 ;
-2t rgi > D TR, ¢ 0 (22.1)
k=0 a

seklinde tanimlidir (Podlubny, 1999).
[a, t] kapali araliginda siirekli olan bir f(t) fonksiyonunun p —inci mertebeden

Griinwald-Letnikov kesirli integrali

[p] _ pp+D(P+2).(p+r+1)
r r!

olmak tzere

n

DFO = Jimy w2 Y [P - rh) =

nh=t—a r=0

seklindedir (Podlubny, 1999).

1 ft
—— | (t—D)P f(2)dr (2.2.2)

L) Ja
[a,t] kapali arahginda f(t) fonksiyonunun f'(t) tiirevi siirekli oldugundan
(2.2.2) esitliginin sag tarafina kismi integrasyon uygulanabilir. (2.2.2) esitliginin sag

tarafina bir kez kismi integrasyon uygulanirsa

fla)(t —a)? 1 Jt
Fp+1) T+D/,

DT f() = (t—DPf'(Ddr



esitligi bulunur. Eger [a,t] kapali araliginda f(t) fonksiyonu m + 1 defa siirekli

diferansiyellenebilir ise (2.2.2) denkleminden

m

_ P @ - a)PtE 1 ‘ +m £ (m+
ANO) _RZO Fp+k+1) +F(p+m+1)L(t_T)p A Ol

yazilabilir (Podlubny, 1999).

2.2.2. Griinwald-Letnikov Yaklasiminin Ozellikleri

(2.2.1) ve (2.2.2) ile tanimlanan Griinwald-Letnikov kesirli mertebeden tiirev ve
integral yaklagimlarinin asagidaki 6zellikleri mevcuttur (Podlubny, 1999).
a. Griinwald-Letnikov kesirli mertebeden tiirev operatdrii lineerdir.

b. ntamsay1 ve p > 0 olsun. Eger k = 0,1,2, ...,n — 1 i¢in f® (a) = 0 oluyorsa

dar d™f(t)
= (DPF©) = WY (57) = PO
esitligi gecerlidir.

C. 0<m<p<m+1 ve 0<n<q<n+1olsun. Eger r = maks(n,m) olmak
iizere k = 0,1,2, ..., — 1 igin f¥(a) = 0 oluyorsa
ath( aDg’f(t) ) = an( aDgf(t)) = an+qf(t)
esitligi gecerlidir.

d 0<m<p<m+1veq<O0olsun. Egerk =0,1,2,...,m — 1 i¢cin f®(a) = 0 ise
an( aDt,Pf(t) ) = anHIf(t)
esitligi saglanir.

e. p < 0 ve q herhangi bir reel say1 olmak iizere
an( aDt,Pf(t) ) = anHIf(t)

ifadesi gecerlidir.
2.2.3. Riemann-Liouville Yaklasimi

Her (a, t) sonlu araliginda f(t) fonksiyonu siirekli ve integrallenebilir olsun. Bu

durumda p > 0 olmak iizere p —inci mertebeden Riemann-Liouville kesirli integrali

DIPF(E) = [ (=P @
I'(p) J,



olarak tanimlanir (Podlubny, 1999).
k — a > 0 sartim1 saglayan bir « sayisi i¢in (k — a) —inc1 mertebeden Riemann-
Liouville kesirli tiirevi

k—a 1 dk ‘ a—1
DI = s fa (t— D)% f(@dr, o<a<l (22.3)

seklindedir. Eger @ > 0 sart1 saglaniyor ise (2.2.3) ile verilen integral yakinsaktir.
(2.2.3) esitliginde p = k — a alinirsa, k — 1 < p < k olmak lizere

k
DIf () = f (t — D) P 1f(1)dr _d—(ang("‘p)f(t)) (2.2.4)

( p) dtk
esitligi elde edilir (Podlubny, 1999).

2.2.4. Riemann-Liouville Yaklasiminin Ozellikleri

Yukarida tanimlanan, Riemann-Liouville yaklagimimin asagidaki ozellikleri

mevcuttur (Podlubny, 1999).
a. Riemann-Liouville kesirli mertebeden tiirev operatorii lineerdir.
b. p > 0ve g > 0 olmak iizere

aDt_q( aDt_pf(t)) = aDt_p( aDt_qf(t)) = aDt_p_qf(t)

esitligi gecerlidir.
C. p > 0 olmak lizere

DL (D) =f()

esitligi saglanir. k — 1 < p < k sartin1 saglayan bir p sayisi i¢in

(t —a)P™/

tzam (225)

K
D7 (DYFO) = F©) = ) [DY D]
j=1
esitligi gegerlidir. Ozel olarak k = 1 alinirsa, (2.2.5) esitligi
D (DYf(0) = f(O) = [DF f ()]

olarak yazilir.

(t-a)P~1
t=a T(p)

d. p > 0ve g > 0 olmak iizere

DL (oD f(®) = DY (1) (2.2.6)
esitligi gecerlidir. Ayrica 0 <k —1 < q < k i¢in



)p—j

D"(DIf(®) = DA - Z[ DO

olarak yazilabilir.
e. ntam say1 olmak iizere k = 0,1,2, ...,n — 1 i¢in f®(a) = 0 ise

d"f(t) n
(a2 r®) = o0} (S1D) = prrcey
ifadesi gegerlidir..

f. n—1<p<mven—1<q <nolmak iizere

- . — a)P-

DY (DIf(D) = oDYTF(0) —Z[aD?_]f(t)]t=a th_p f)j O (2.2.7)
. — )~

DI(DPF) = DPHf(E) — 2[ DYF(®)] _ ar( — 7 @29

esitlikleri gegerlidir. (2.2.7) ve (2.2.8) denklemlerinin esit olabilmesi igin
[aD?_jf(t)]tza =0, j=12,...,m

[aD?_jf(t)]tza =0, j=12,..,n

kosullarinin saglanmasi gerekir.
2.2.5. Riemann-Liouville Yaklasimmin Griinwald-Letnikov Yaklasim ile Iliskisi

[a,b] kapali araliginda siirekli olan f(t) fonksiyonu m + 1 defa siirekli
diferansiyellenebilir ise 0 zaman 0 < m <p <m+ 1 sartim1 saglayan her p igin
<DV f(t) Riemann-Liouville kesirli tiirevi mevcuttur ve Griinwald-Letnikov kesirli
tirevine esittir. Bu durumu gormek i¢in Riemann-Liouville kesirli tiirev taniminda
m + 1 defa kismi integrasyon uygulanirsa

1
Ir(— p+m+1) dt

m+1
DYF() = f (t— D™ P (D), (229)

ULRWICY _ \—Dp+k ¢
- Z : F((ilz)o(i k?n T(—p+m+ 1) f (t =) PHm M (n)dr, (2.2.10)

= aDtpf(t)



esitligi elde edilmis olur. Sonug olarak, f(t) fonksiyonu t = a i¢in m + 1 kez siirekli
tirevlere sahip ise (2.2.1) ile verilen Griinwald-Letnikov kesirli tiirev yaklasimi ile
(2.2.9) ile verilen Riemann-Liouville kesirli tiirev yaklagimi birbirine denk olur. Bir
f(¢t) fonksiyonunun (2.2.9) integrali ile Riemann-Liouville kesirli tiirevini hesaplamak
icin f(t) fonksiyonunun integrallenebilir olmasi yeterlidir. Bu durum ise (2.2.9) ile
verilen Riemann-Liouville kesirli tiirev yaklagiminin f(t) fonksiyonu iizerinde zayif

kosullar gerektirdigini gostermektedir (Podlubny, 1999).
2.2.6. Caputo Yaklasimi

Riemann-Liouville yaklagimi, t = a noktasinda k = 1,2,3, ...n olmak {izere
lim DEf () = by,
%i_l;rcll DE2f(t) = by, (2.2.11)
lim ,DF"f () = by
seklindeki Riemann-Liouville kesirli tiirevlerin limit degerlerini iceren baslangi¢
sartlarin1 icermektedir. (2.2.11) baslangi¢ sartlart ile birlikte ele alinan baslangi¢ deger
problemi ancak Riemann-Liouville yaklagimi kullanilarak ¢oziilebilir. Yukarida verilen
baslangi¢ kosullarinin herhangi bir fiziksel anlami1 yoktur. Riemann-Liouville yaklagimi
icin meydana gelen bu eksiklik, Caputo tarafindan verilen tanim ile ¢oziime ulagsmustir.
Caputo’nun verdigi tanimda ise t = a noktasindaki limit degerlerinde y'(a),y" (a), ...
gibi tamsay1 mertebeden tiirevler meydana gelmektedir. Fiziksel yorumu mevcut olan
y'(a),y" (a), ... degerlerini igeren kesirli tiirevlere sahip diferansiyel denklemler Caputo
yaklagimi ile ¢oziilebilmektedir (Podlubny, 1999).

f(t) fonksiyonu n defa siirekli diferansiyellenebilir ve n — 1 < a < n olmak
izere Caputo anlaminda kesirli mertebeden tiirev tanimu,

‘™ @dr

WDEF®) = DD () = s | i

(2.2.12)

seklinde, Caputo tarafindan tanimlanmistir (Podlubny, 1999). (2.2.12) esitliginde
n—1<a<n sartim saglayan bir a sayisi i¢in tanimlanan f(t) fonksiyonunun
a —inci mertebeden Caputo anlamindaki kesirli tiirevi, tamsay1 olan bir n sayisi i¢in de

gecerlidir. Bunu gostermek i¢in, 0 <n—1<a <n olmak iizere [a,T] kapali



araliginda f(t) fonksiyonunun n + 1 mertebeden siirekli tiireve sahip oldugu kabul
edilsin. Boylece (2.2.12) esitliginden n = 1,2,3, ... olmak tizere

F™(@)(t— )™ 1 t D (1) dr
I(m—a+1) +F(n—a+1),l; (t—r)“‘")

lim $DEf(t) = lim (
a-n a-n

= F™(a) + f FED (R)dr = FO ()

bulunur (Podlubny, 1999).
t = 0 olmak iizere Riemann-Liouville ve Caputo kesirli tlirevlerinin Laplace

dontistimleri sirasiyla

o n—-1
f e_pt{ oDEf(0)}dt = p*F (p) — z p*¥ o DEFETIF()]e=0, n—-1<a<n
0 k=0
o) n-—1
f e PHSDEf(E)}dt = p*F (p) — Z pak-1£()(0), n—1l<a<n
0 k=0

olarak tanimlidir. Riemann-Liouville kesirli tiirev tanimi yardimi ile elde edilen
yukaridaki ilk Laplace déniisiimiinde, (2.2.11) tipinde yani fiziksel anlam1 olmayan
baslangi¢ kosullart mevcuttur. Ancak Caputo kesirli tiirevinin tanimi ile elde edilen
ikinci Laplace dontisiimiinde ise fiziksel yorumu mevcut olan tamsay1 mertebeli tiirevler
vardir (Podlubny, 1999).

Riemann-Liouville tiirev yaklagimi ile Caputo tiirev yaklagimi arasindaki diger bir
fark ise sabitin Caputo tiirevi sifir iken Riemann-Liouville kesirli tiirevi sifir
olmamasidir. Yani A sabitinin Riemann-Liouville kesirli tiirevi

At™¢
I'1l-a)
seklindedir (Podlubny, 1999).

OD?A =

f(t) fonksiyonu (a,t) araliginda siirekli ve integrallenebilir olsun. Ayrica
m — 1 < a < m sartin1 saglayan pozitif bir m tamsayisi i¢in k = 1,2, ....m + 1 olmak
iizere f®(t) tiirevleri [a, t] kapali arahiginda siirekli ve integrallenebilir olsun. Bu
sartlar altinda £ (a) = 0 kosulllar1 saglanirsa
oDEf() = GDESF(D)
esitligi mevcuttur (Podlubny, 1999).

Caputo kesirli tiirevinin

DED™f(t) = f(t)



T (0)

D=EDEf() = f(8) Z

ozellikleri (2.2.12) esitligi yardimi ile kolayca gosterilebilir (Podlubny, 1999).
2.2.7. Conformable Kesirli Tiirev Yaklasimi

Yukarida verdigimiz tiim kesirli tiirev tanimlari lineerlik 6zelligini saglamaktadir.

Bu ozellik, kesirli tiirev tanimlarinda ortak olarak saglanan tek Ozelliktir. Bununla
birlikte asagidaki oOzellikler yukarida verilen tiirev tamimlarin dezavantajlarindan
bazilaridir (Khalil ve ark., 2014).
I.  Yukarida verilen kesirli tiirev yaklagimlari, iki fonksiyonun ¢arpiminin tiirevi i¢in

verilen

Dz (f9) = fDq(9) + gDa (f)

formiilii saglamaz.
ii. Yukarida verilen kesirli tiirev yaklasimlari, iki fonksiyonun bdliimiiniin tiirevi igin

verilen

De ([ ) _9bz(f) +2f Da(g)

g g

seklindeki formiilii saglamaz.

iii. Yukarida verilen kesirli tiirev yaklagimlari
D& (fog)=fP(g(®))g™(®)
seklindeki zincir kuralini saglamaz.
iv. Yukarida verilen kesirli tiirev yaklagimlari
DEDEf = Da+Bf
seklindeki esitligi saglamaz.
Tanmim 2.2.1. f:[0,0) — R bir fonksiyon olsun. t > 0 ve a € (0,1) i¢in f

fonksiyonunun a —inci mertebeden conformable kesirli tiirevi,

fE+et'™ ) —f@)

&

T,(f) = lim
£-0
seklinde tanimlanir. Eger f fonksiyonu a > 0 i¢in (0, a) araliginda a —inci mertebeden

diferansiyellenebilir ve lim,_ o+ £ (¢) limiti mevcut ise, 0 zaman

F@(0) = lim f@(0)

10



esitligi gecerlidir (Khalil ve ark., 2014; Kurt ve ark., 2015).

Tez igerisinde a —inci mertebeden conformable kesirli tiirevi gostermek igin bazi
yerlerde T,(f)(t) yerine f@(t) ifadeside kullanildi. Bununla birlikte eger a
mertebeden conformable Kesirli tiirevi mevcut ise, 0 zaman f fonksiyonu a mertebeden
diferansiyellenebilir denir (Khalil ve ark., 2014).

a mertebeden conformable kesirli tiirevinin en Onemli o6zelliklerinden biri
T,(tP) = ptP~% esitligidir (Khalil ve ark., 2014).

Teorem 2.2.1. Eger f:[0,0) — R fonsiyonu t, > 0 noktasinda a € (0,1] olmak
tizere a —inci mertebeden tiirevlenebilir bir fonksiyon ise o zaman f fonksiyonu ¢,
noktasinda siirekli bir fonksiyondur (Khalil ve ark., 2014).

Teorem 2.2.2. a € (0,1] ve t >0 icin f ve g fonksiyonlar1 a mertebeden
tiirevlenebilir fonksiyonlar olsun. Bu durumda asagidaki 6zellikler saglanir (Khalil ve
ark., 2014).

a. HerabeRicinT,(af +bg) = aT,(f) + baT,(g),
b. Herp € Rigin T, (tP) = ptP~¢,
c.  Her f(t) = A sabit fonksiyonu i¢in T, (1) = 0

d. T.(f9) = fTa(9) + gT.(f),

o T(N® =72 @.

Bazi elementer fonksiyonlarn a € (0,1] olmak iizere « mertebeden conformable kesirli
tirevleri

a. T,(1)=0,

b. ¢ € R olmak iizere T, (et) = ct1~%e‘t,

c. b € R olmak iizere T,(sin(bt)) = bt1~%cos(bt),

d. d € R olmak iizere T, (cos(dt)) = —dt' %sin(dt),

e. T, (lt“) =1,

f. T, smat“) = cos— t“

(
9 T, (cos;t“) = —sm t“
(
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Tanim 2.2.2. a € (0,1) olmak tizere a mertebeden conformable kesirli integral

f® .
ax
x!

IWﬂw—mw“ﬂ—f

genellestirilmis Riemann integrali ile tanimlanir (Khalil ve ark., 2014).

Yukarida verilen tanimin kullanilmasiyla

I? (Vtcost) = sint,

2

I? (cos(2Vt)) = sin2vt
2

esitlikleri kolayca gosterilir.
Teorem 2.2.3. f siirekli fonksiyonu i¢in t = a olmak iizere
T,(I&(N))(®) = f(t)
esitligi saglanir (Khalil ve ark., 2014).
Ispat. f fonksiyonu siirekli bir fonksiyon oldugundan IZ(f)(t) fonksiyonu

diferansiyellenebilir oldugundan

OPRERIC)

L)@ = e L0 = e g [ 1 = £

esitligi elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Homotopi Analiz Yo6ntemi

Bu kisimda, Homotopi Analiz yonteminin genel bir lineer olmayan diferansiyel
denkleme uygulanmasina yer verildi.

Lineer olmayan denklemlerin tam ¢Oziimiinii bulmak baz1 durumlarda
imkansizdir. 1992 yilinda, lineer ve lineer olmayan denklemlerin yaklasik ¢6zlimiiniin
bulunmasina yardimci olan ve Homotopi kavramina dayanan Homotopi Analiz yontemi
Shijun Liao tarafindan literatiire kazandirildi. Dogada meydana gelen olaylarin
matematiksel modellenmesiyle meydana gelen cebirsel denklemler, diferansiyel
denklemler, integro-diferansiyel denklemler gibi bir¢ok lineer olmayan denklemlerin
Homotopi Analiz yontemi ile yaklasik ¢oziimleri elde edilmistir (Abbasbandy, 2006;
Zhang ve ark., 2011; Tasbozan ve ark., 2012; Esen ve ark., 2012; Esen ve ark., 2013;
Abbasbandy ve ark., 2013).

Bu yontemde kullanilan, yardimeci1 parametreler sayesinde elde edilen seri
cozlimlerinin yakinsaklik bolgesi kontrol edilebilir. Ayrica, bir yardimci lineer operator
yardimiyla problemin baslangi¢ yaklagimindan tam ¢o6ziimiine gotiiren siirekli bir
doniisiim tanimlanir. Sonug olarak, ele alinan lineer olmayan denklemler Homotopi
Analiz yontemi kullanilarak sonsuz sayida lineer probleme doniismiis olur (Liao, 2003).

Tammm 3.1.1. X ve Y topolojik uzaylar olsun. Herx e X icin f: X - Y, g: X - Y
stirekli doniistimleri arasinda h(x,0) = f(x) ve h(x,1) = g(x) olacak sekilde
h: Xx[0,1] - Y stirekli dontisiimii varsa f ve g siirekli doniisiimlerine homotopiktir
denir ve f =~ g ile gosterilir. h doniisimiine f ve g siirekli doniisiimleri arasinda
homotopidir denir (Klaus, 1980). Boylece,

h(x,q) = (1 = q@)f (x) + qg9(x)
olarak tamimlanirsa h(x, q), f(x) ve g(x) doniisimleri arasinda bir homotopi olusturur.
Burada q parametresine homotopi parametresi veya gomme parametresi denir (Klaus,

1980).

3.2. Sifirinci-Derece Deformasyon Denklemi
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x konum, t zaman degiskenleri olmak tizere u(x,t) bilinmeyen fonksiyon ve V'
lineer olmayan bir operator olmak tizere
Nu(x,t)] =0 (3.2.1)
seklindeki lineer olmayan genel bir diferansiyel denklemi ele alinsin. uy(x,t) bir
baslangi¢ yaklasimi, A sifirdan farkli bir yardimer parametre, H(x, t) sifirdan farkli bir
yardimci fonksiyon ve L ise
flx,t) =0=L[f(x,t)] =0 (3.2.2)
kosulunu saglayan bir yardimce1 lineer operator olsun. Bu sartlar altinda
H[®(x, t;q);uo(x, t), H(x,t), h,q] =
(1 = O{L[P(x, £ 9) — up(x, )]} — qhH (x, ON [P (x, £; q)] (3.2.3)
homotopisi kurulabilir. Burada g € [0,1] gomme parametresidir. Sifirdan farkli olan A
yardimer parametresinin ve H(x,t) fonksiyonunun Homotopi Analiz yonteminde
onemli katkilar1 vardir. Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen seri ¢oziimlerin
yakinsakligi i¢in A yardimci parametresi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica yontemin en
biiylik avantajlarindan birisi de, uy(x,t) baslangic tahmininin, £ yardimei lineer
operatoriiniin, A yardimc1 parametresinin ve H(x,t) fonksiyonunun ele alinan lineer
olmayan problemlere uygun olarak se¢ilebilmesidir (Liao, 2003).
(3.2.3) homotopisinin
HPCx, 6 q)sup(x, t), H(x, t),h,q] = 0
secilmesiyle, sifirinci-derece deformasyon denklemi
(1 = O{L[Px, 85 q) — up(x, O]} = qhH (x, OV [@(x, £ q)] (3.2.4)
olarak elde edilir.

(3.2.4) sifirmci-derece deformasyon denkleminde g = 0 segilirse, sifirinci-

derece deformasyon denklemi
LIP(x,t;0) —uy(x,t)] =0 (3.2.5)
sekline dondsiir. (3.2.5) esitliginde £ yardimci lineer operatoriiniin (3.2.2) ile verilen
ozelliginin kullanilmasiyla
D(x,t;0) = uy(x, t) (3.2.6)
bulunur.

Eger (3.2.4) sifirinci-derece deformasyon denkleminde q = 1 secilir ve A # 0,
H(x,t) # 0 oldugu dikkate alinirsa, (3.2.4) sifirinci-derece deformasyon denklemi
N[®(x,t;1)] =0 (3.2.7)
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olur. Boylece (3.2.7) ve (3.2.1) esitliklerinden

®(x,t;1) = u(x,t) (3.2.8)
bulunur. (3.2.6) ve (3.2.8) ile verilen denklemlerden, g parametresi 0 dan 1 e artarken
®(x,t;q) fonksiyonunun, uy(x,t) baslangic kosulundan wu(x,t) tam ¢Oziimiine

degistigi anlasilir. Homotopi konusunda bdyle bir degisime deformasyon adi verilir
(Liao, 2003).

u([)m] (x, t) ile gosterilen

o"®(x,t;q)
") = g lg=0

ifadesine m —inci derece deformasyon tiirevi adi verilir. Eger ®(x, t; q) fonksiyonu g

gdmme parametresine gore Taylor serisine acilirsa

®(x,t;q) = D(x,t;0) + Z u" (x t) (3.2.9)

esitligi bulunur. Burada (3.2.6) 6zelliginin ve

1 0™®(x,t;q)
U (x, 1) = W agy
esitliginin kullanilmasi ile @ (x, t; q) fonksiyonunun (3.2.9) Taylor serisi

lg=0 = Din(®P) (3.2.10)

D(x,t;q) =up(x,t) + z U (x, ) g™ (3.2.11)

olarak yeniden yazilir. (3.2.10) esitliginde tanmimlanan D,,(®) ifadesine, &
fonksiyonunun m —inci dereceden homotopi tiirevi ve (3.2.11) serisi de homotopi
serisi denir (Liao, 2009).

(3.1.4) ile verilen sifirinci-derece deformasyon denkleminde; u,(x, t) baslangic
kosulunun, £ yardimer lineer operatoriiniin, H(x,t) fonksiyonunun ve A yardimci
parametresinin belirlenmesinde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Liao, 2009):

1. Her q€[0,1] i¢in ®(x,t;q) fonksiyonu (3.2.4) ile verilen sifirinci-derece

deformasyon denkleminin bir ¢oziimidiir.

2.m = 1,2,3, ... olmak lizere u([)m] (x, t) deformasyon tiirevleri mevcuttur.
3. ®(x, t; q) fonksiyonunun (3.2.11) ile verilen kuvvet serisi ¢ = 1 gomme parametresi

degerinde yakinsaktir.
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Uy (x, t) baslangi¢ kosulu, £ yardimci lineer operatorii, H(x, t) fonksiyonu ve #
yardime1 parametresinin yukaridaki varsayimlar altindaki segimleri ile birlikte (3.2.8)
ve (3.2.11) ile verilen esitliklerden Homotopi Analiz yonteminin lineer olmayan bir

probleme uygulanmasiyla elde edilecek seri ¢oziim

u(, £) = up(x, £) + z (3, 0) (3.2.12)

seklinde bulunur (Liao, 2003).
3.3. Homotopi Tiirevinin Ozellikleri

Teorem 3.3.1. m = 0 ve k > 1 kosulunu saglayan tam sayilar olmak iizere

b= z u;q"
i=0

homotopi serisi igin

m &1 T2 Tk-3 Tk-2
Dm(q) ) - um—T‘1 url—rz urz—rg e urk_g—rk_z urk_z—rk_lurk_l
r1=0 r2=0 r3=0 Tk—2=0 Tk—-1=0

ve
D (051) = >t D (9%) = D 2 Do (65)
j=0 j=0

seklindedir (Molabahrami; Khani, 2009).
Sonug 3.3.1. Agik olarak, teorem 3.3.1. den

k-1
Din (¢ ")
m 1 T2 Tk-3 Tk-2
= z Um-—r, z Ur -1, E Ury—rg - : Ury_3-Tk—2 z u’"k—z—’”k—1urk—1(urk—1)x
r1=0 r2,=0 r3=0 Tk—2=0 Tk—-1=0

esitligi elde edilir (Molabahrami ve ark., 2009).

3.4. Yiiksek-Derece Deformasyon Denklemi
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u, vektori u, = {uy(x, t), uy(x,t), uy(x,t), ..., uy(x,t)} olarak tanimlansin.
(3.2.10) ile verilen esitlige gore, u,,(x,t) fonksiyonlar1 (3.2.4) ile verilen sifirmci-
derece deformasyon denkleminden elde edilebilir. (3.2.4) ile verilen sifirinci-derece
deformasyon denkleminde g gomme parametresine gére m kez tiirev alindiktan sonra,
elde edilecek ifade m! ile boliiniir ve son olarak da gomme parametre degeri g = 0
olarak segilirse m —inci derece deformasyon denklemi olan
Ly (x, t) — X1 (x, £)] = hH(x, t) Ry, (Upy—1) (3.4.1)
esitligi bulunur. Burada X,,, degeri

00 ms<1

X, = {1' s (3.4.2)
olarak ve R,, (,,_,) ifadeside

. 1 " 'WV[e(x, t;q)]
Ry (Uip—1) = n lg=0 (3.4.3)

- 1! oqm1
seklinde tanimlidir. (3.4.3) ile verilen denklemde (3.2.11) esitligi kullanilirsa, (3.4.3)

denklemi

R 1 am—l . b,
R (Um-1) = (m—1)! {aqm_lN LZ; Uy (x, t)q ]} lg=0

seklinde yeniden yazilir.

(3.4.1) ile verilen yiiksek-derece deformasyon denklemi, lineer olmayan bir
operatoriiniin (3.4.3) ile verilen esitlikte kullanilmasiyla elde edilecek olan R, (u;;,—4)
teriminden ve £ yardimci lineer operatdriinden meydana gelmektedir. (3.4.1) ile verilen
yiiksek-derece deformasyon denkleminin sag tarafi yalnizca u,,_,(x,t) fonksiyonuna
baglidir. Boylece uy(x,t) baslangic kosulu (3.4.1) ile verilen yiiksek-derece
deformasyon denkleminde kullanilarak, bu denklemin iteratif olarak ¢ozlilmesiyle
uy(x, t),uy(x,t),... degerleri bulunabilir. Sonug¢ olarak, u(x,t) fonksiyonunun

m —inci yaklagimi

m

Z u (x,t) (3.4.4)

k=0
serisi ile bulunur (Liao, 2003).

Homotopi Analiz yonteminde biiyiilk oneme sahip olan ve elde edilen seri
cozlimlerin yakinsak olmasini saglayan h yardimci parametresinin yakinsaklik araligi

h — egrileri olarak adlandirilan egriler c¢izilerek bulunur. Bu egrileri ¢izmek i¢in
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(3.2.12) ile verilen seri ¢oziimiinde A yardimei parametresi bagimsiz bir degiskenmis
gibi diisiiniiliir. Ornegin,

Y = Ut (X, £) | x=0,6=0

esitligi distlniilsiin. Burada y, i degiskenine bagli bir fonksiyon oldugundan y~h
egrisi c¢izilebilir. Alinan terim sayisina gore farkli A yardimci parametrelerinde y igin
verilen biitlin yakinsak seriler tam ¢oziime yakinsar. Bu nedenle y~h egrisinin bir
kisminda A eksenine paralel bir dogru pargasi olusur. Bu paralel dogru parcasina
karsilik gelen A degerlerini i¢eren aralik serinin yakinsak oldugu bolgedir. Bu bolgeye A
yardimci parametresinin gegerlilik bolgesi denir ve Ry ile gosterilir. Seri ¢oziimiinden
elde edilen i yardimci parametresine bagli bir fonksiyon, alinan tiirevin mertebesi ve
degiskenine gore degisiklik gosterir. Eger h yerine i yardimei parametresinin gegerli
oldugu bolgeden herhangi bir deger konulursa Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen

seri ¢ozlimii yakinsak olur (Liao, 2003).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Conformable Kesirli Mertebeden Kismi Diferansiyel Denklemlerin Homotopi

Analiz Yontemi ile Yaklasik Coziimleri

Bu boliimde conformable kesirli mertebeden zaman parametresine gore tiirevli
Wu-Zhang sisteminin ve birlestirilmis KdV-mKdV denkleminin yaklagik ¢6ziimleri
Homotopi Analiz yontemi yardimi ile elde edildi.

4.1.1. Conformable Kesirli Mertebeden Wu-Zhang Sistemi

Ik 6rnek olarak, 0 < @ < 1 ve t > 0 olmak iizere

0“u ou Jv 411
atr  "ox ox’ (411
0%v ou dv 10d3u
ot ox ox 30x3
conformable kesirli mertebeden Wu-Zhang sistemi
V3
u(x,0) =1 + tanh <7x>, (4.1.2)
V3 \ 1 ERYS
v(x,0) =1+ tanh|—x | —=|1+ tanh|{ —x
2 2 2
baslangi¢ kosullari ile ele alinsin. Problemin tam ¢6ziimii
V3, t®
Urgm (x, t) = 1 + tanh > (x - ;) , (4.1.3)

2

V3 t* 1 V3 t®
Viam(x,t) = 1 + tanh 7<x—;) —3 1 + tanh 7(x—;>

seklindedir (Eslami and Rezazadeh, 2016).

(4.1.2) baslangi¢ kosullari ile verilen (4.1.1) conformable kesirli mertebeden
Wu-Zhang sisteminin yaklasik ¢oziimlerini bulmak icin ¢4, ¢, integral sabitleri i¢in
L[c,] = 0 ve L[c,] = 0 sartlar1 saglanmak iizere lineer operatorler

L{p1(x, t;q)] = Df[d1(x, t; )],
L[b,(x, t; )] = DF[d2(x, t; q)]
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olarak segilsin. N[, (x,t;q), b2 (x,t;9)] ve No[dy(x, 5 q), d2(x,t;q)] lineer
olmayan operatorleri ise (4.1.1) ile verilen conformable kesirli mertebeden Wu-Zhang

sisteminden
0% ot 9 5

N1 (x, t59), b2 (x, 85 9)] = %tqh_ 106 £ q) 4’1(6xxt q) <|>z(axxt q)
0% t 9

No[b1(x, t;9), P2 (x, t; q)] =%+¢2( t; )M

<I>z(x t; q) 10°¢:(x t;q)
3 0x3

olarak yazilir. Teorem 2.2.2.-(f) 6zelliginin kullanilmasiyla, yukarida elde edilen lineer

+¢1(x, t; q)

olmayan operatorler

Mld1(x, t;q), do(x, t; q)]

0 0 0 ,
_l-a ¢1(;C t; CI)+¢1( £q) ¢1(x t;q) (I)z(axxt Q),
No[b1(x, t59), do(x, t;q)]
_ - aa(bz(;f t; q)+d)2( £q) ¢1(x t; q)+d)1( t )a(bz(x t;q)
163c|)1(x,t; q)
+§ d0x3

seklinde elde edilir. Sifirinci-derece deformasyon denklemleri H,(x,t) =1 ve
H,(x,t) = 1 secilmesiyle

(1= L1 (x, ;@) — uo(x, )] = qha N [d1(x, 5 ), b2 (x, t; )],

(1 = @ L[P2(x, £ q) — vo(x, )] = qha Nz [P (x, E5 q), 2 (x, t; 9)]

olarak yazilir. Yukarida elde edilen sifirinci-derece deformasyon denklemlerinde g = 0
ve g = 1 degerlerinin se¢imiyle

d1(x, t;0) = up(x, t) = u(x,0),
$2(x,t;0) = vo(x, t) = v(x,0),
¢1(x, ;1) = ulx,t),
d2(x, ;1) = v(x, t)

esitlikleri bulunur. Yukarida elde edilen sifirinci-derece deformasyon denklemleri g
gdmme parametresine gore m defa tiirevi alindiktan sonra m! ile boliiniirse ve elde
edilen denklemlerde g = 0 alinirsa, m —inci dereceden deformasyon denklemleri

Um-1 = {uo(x, 8),us (x, 1), uz (%, £), oo, Upn—1 (%, )},

Ume1 = {(vo(x, £), v1(x, t), v (x, ), oo, Uy (x, 1)}

ve
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0,0 m<1
xm‘{L m>1

olmak lzere
L[um(x: t) - Xmum—l(x’ t)] = thl,m(ﬁm—l ’ ﬁm—l)'
L[y (x, ) = X1 (6, )] = ARy 1 (Uip—1 , Vpp—1)

olarak bulunur. Burada Ry, (1 , V1) V€ Ry (Um—1 , Um—1) esitlikleri

m-1

ou,,_ x,t o _1_ x,t OV x, t
Rl,m(am—l Um—1) = tl_a$+ Z up(x, t) = 10;( ) + malx( )'
n=0
s (00 O d (x,t)
Vo1 (X, 1 (2,
n=0

m-—1
OVm—1-n(x,t)  103%Upy_q1(x,1)
* Z Un (%, 1) 0x 3 dx3
n=0

bigimindedir. m > 1 olmak iizere, yukarida elde edilen m — inci dereceden
deformasyon denklemlerinin kullanilmasiyla

U (%, 1) = X1 (3, 8) + A LRy 1 (Ui, D) ], (4.1.4)
U (%, 8) = X Vm—1(x, ) + ho L7 Ry (WUn1 , V)] (4.1.5)
iterasyon formiilleri bulunur. Kolaylik olmasi i¢in A; = h, = h olarak alinirsa, m > 1

igin (4.1.2) ile verilen baslangi¢ kosullarinin yardimiyla (4.1.4) ve (4.1.5) iterasyon

formiillerinden
3
ug(x,t) =1+ tanh <§x>,
0 V3ht®
uq(x, t) = :
! a(1 + cosh(v3x))
V3 \2 V3
%) V3ht? . h?t%sech (TX) <2\/§a — 3t%anh (?x)>
u,(x,t) = ,
’ a(1 + cosh(v3x)) 4a?
ve

2

Vo(x,t) =1 + tanh <?x> — % [1 + tanh (?x)l )
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4
4\/§ht“csch(\/§x)3sinh (? x)

vl(x, t) = - o )
4
4\/§ht“csch(\/§x)3sinh (g x)
%) (x, t) = - a

h%t%sech (? x)4 (St“ (=2 + cosh(V3x)) — 2\/§asinh(\/§x))
+
8a? '

.esitlikleri bulunur. Sonug olarak, Homotopi Analiz yontemi kullanilarak elde edilen seri
¢cOziimler

ulx, t) =up(x, t) +u(x,t) + uy(x,t) + uz(x, t) + us(x, t) + -+,

v(x, t) = vo(x,t) + vi(x, t) + vo(x, t) + v3(x, t) + vu(x, t) + -

olarak yazilabilir. Mathematica yardimiyla, uy(x,t) ve vy(x,t) baslangi¢ degerleri
kullanilarak (4.1.4) ve (4.1.5) iterasyon formiillerinin yardimi ile ilk {i¢ terimlerin
hesaplanmasiyla u(x, t) ve v(x, t) yaklasik ¢oztimleri

u(x,t) =up(x, t) +u(x, t) + uy(x,t) + uz(x, t),

v(x, t) = vo(x, t) + v.(x, t) + v,(x, t) + v3(x, t)

seklinde belirlenir.

(4.1.2) baslangi¢ kosullar ile verilen (4.1.1) conformable kesirli mertebeden
Wu-Zhang sisteminin, Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen u(x,t) ve v(x,t)
yaklagik ¢oOziimlerinin yakinsakligini arastirmak icin x = 0.2, t = 0.1 ve farkh «
degerlerindeki A —egrileri Sekil 4.1.-Sekil 4.8. de verildi. Tim a degerlerindeki
h —egrileri incelendiginde; A yardimci parametresinin yakinsaklik araligi, yani u(x, t)
ve v(x, t) yaklagik ¢oziimlerinin yakinsak olacagi aralik yaklasik olarak —1.5 < A <
—0.25 araligidir. Bu aralik igerisinden segilen i yardimer parametresi i¢cin Homotopi
Analiz yontemi ile elde edilen u(x, t) ve v(x, t) yaklasik ¢6ziimlerinin yakinsak olacagi

gortliir.
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u(02,0.1)

Sekil 4.1. @ = 0.5 icin 1(0.2,0.1) yaklasik ¢6zimunUn h egrisi

v(02,0.1)

Sekil 4.2. @ = 0.5 i¢cin v(0.2,0.1) yaklasik ¢cozimiinin A egrisi

u(0.2,0.1)

(]
T

Sekil 4.3. a = 0.6 icin 1u(0.2,0.1) yaklasik ¢6zimunin A egrisi
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v(0.2,0.1)

(%]

Sekil 4.4. a = 0.6 icin v(0.2,0.1) yaklasik ¢c6ziminin A egrisi

u(0.2,0.1)

(]

1 A i A 1 l.
-2 -1 0 1 2

Sekil 4.5. a = 0.75 i¢in 1(0.2,0.1) yaklasik ¢6zimunin h egrisi

v(0.2,0.1)

(=)
T

Sekil 4.6. a = 0.75 icin v(0.2,0.1) yaklasik ¢c6zimUnin h egrisi
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1(02,0.1)

Sekil 4.7. « = 0.9 i¢in 1(0.2,0.1) yaklasik ¢coziminun A egrisi

v(02,0.1)

Sekil 4.8. « = 0.9 i¢in v(0.2,0.1) yaklasik ¢ozlimiiniin £ egrisi

Sekil 4.9.-Sekil 4.16. da conformable kesirli mertebeden Wu-Zhang sisteminin,
a = 0.5 ve a = 0.9 degerlerinde A = —1 degeri i¢in Homotopi Analiz yontemi ile elde
edilen u(x, t), v(x, t) yaklasik ¢6ziimlerinin ve Usgm (X, t), Vigm (X, t) tam ¢dziimlerinin
—-10<x<10 ve 0<t<0.05 araliklarinda yiizeyleri verildi. Yiizeyler
incelendiginde, i = —1 i¢in Homotopi Analiz yontemi kullanilarak elde edilen u(x, t),
v(x,t) yaklagik ¢Oziimlerinin yizeyleri ile Upgm (X, t), Vigm(x,t) tam ¢dziimlerinin

yiizeyleri uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil4.9. h = —1ve a = 0.5icin u(x,t) yaklasik ¢6zimu
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Sekil 4.12. @ = 0.5 igin v;4,,, (x, t) analitik ¢cozimi
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= 0.9 icin u(x,t) yaklasik ¢cozimi

—1lvea

Sekil 4.13. &

= 0.9 i¢in Usgm (X, t) analitik ¢cozimi

Sekil 4.14. a

= 0.9 icin v(x, t) yaklasik ¢c6zimi

=—1ve a

Sekil 4.15. h

27



Sekil 4.16. @ = 0.9 igin vyg, (x, t) analitik ¢6zim

Conformable kesirli mertebeden Wu-Zhang sisteminin, —10 <x <10 ve
0 <t < 0.01 araliklarinda farkli a degerlerinde i = —1 degeri icin Homotopi Analiz
yontemi ile elde edilen u(x,t) ve v(x,t) yaklasik ¢ozimleri ile Upq,(x,t) Ve
Veam (X, t) tam ¢oziimleri arasindaki mutlak hata yilizeyleri Sekil 4.17.-Sekil 4.24. de
verildi. Yiizeyler incelendiginde, i = —1 igin elde edilen u(x,t), v(x,t) Homotopi
Analiz yonteminin yaklagik ¢oziimleri ile Ugm(%,t), Vigm(x,t) tam ¢oziimleri
arasindaki mutlak hatalarin kabul edilebilir derecede kiigiikk oldugu goriilmektedir.

Ayrica a degeri arttikga hatalarin azaldigi mutlak hata grafiklerinden agikca

gorilmektedir.

0.00003 )

0.00002
0.00001

Sekil 4.17. h = —1 ve a = 0.5 i¢in u(x, t) yaklasik ¢oziimii ile usqy, (X, t) tam
¢cOziimiinlin mutlak hata grafigi
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Sekil 4.18. h = —1 ve a = 0.5 igin v(x,t) yaklasik ¢oziimii ile 4, (X, t) tam
¢ozlimiiniin mutlak hata grafigi

Sekil 4.19. A = —1 ve a = 0.6 i¢in u(x, t) yaklasik ¢oziimii ile g, (X, t) tam
¢ozlimiinlin mutlak hata grafigi

Sekil 4.20. A = —1 ve a = 0.6 igin v(x,t) yaklasik ¢oziimii ile V4, (X, t) tam
¢ozlimiinlin mutlak hata grafigi
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Sekil 4.21. A = —1 ve a = 0.75 i¢in u(x, t) yaklasik ¢oziimii ile usqmy, (%, t) tam
¢ozlimiinlin mutlak hata grafigi

Sekil 4.22. h = —1 ve @ = 0.75 igin v(x, t) yaklasik ¢ozimu ile v;g,, (%, t) tam
¢6ziminin mutlak hata grafigi

Sekil 4.23. h = —1ve a = 0.9 igin u(x, t) yaklasik ¢6zimu ile g, (X, t) tam
¢O6zUiminln mutlak hata grafigi
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Sekil 4.24. h = —1 ve a@ = 0.9 igin v(X, t) yaklasik ¢cb6zimii ile v;g, (X, t) tam
¢6ziminiin mutlak hata grafigi

Sekil 4.25.-Sekil 4.28. de ele alman problemin t = 0.01 zamaninda, 0< x < 5
araliginda, @« = 0.5, @ = 0.9 degerleri kullanilarak % = —1 degeri i¢in elde edilen
u(x, t) ve v(x,t) nimerik ¢ozimleri ile Ui (X, t) V€ Vigm(x,t) tam ¢oziimlerinin
egrileri verildi. Egriler incelendiginde, géz Oniine alinan degerlerde yaklasik ¢oziim

egrileri ile tam ¢6ziim egrilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.25.t = 0.01,h = —1 ve a = 0.5 igin u(x, t) yaklasik ¢c6zimu ile Uy gy (%, t) tam
¢O6zUimuinin karsilastirilmasi

Sekil 4.26. t = 0.01,A = —1ve a = 0.5 igin v(x, t) yaklasik ¢c6zimu ile v;g, (%, t) tam
¢O6zimuniin karsilastiriimasi
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Sekil 4.27. t = 0.01,A = —1 ve @ = 0.9 igin u(x, t) yaklasik ¢ozim ile usgq, (X, t) tam
¢O0zUmunin karsilastiriimasi

Pt
[ S 5
l.u-_‘:
A

Sekil 4.28. t = 0.01,A = —1ve a = 0.9 igin v(x, t) yaklasik ¢c6zimui ile v;g, (%, t) tam
¢O6zuimuinin karsilastirilmasi

Conformable kesirli mertebeden Wu-Zhang sisteminin, ¢t = 0.01,A = —1 ve
farkli a degerlerindeki g6z Oniine alinan yontem yardimi ile elde edilen u(x,t) ve
v(x,t) vyaklasik ¢oziimlerinin  Upg, (x,t) Ve Vigm(x,t) tam ¢oziimler ile
karsilastirilmas1 ve mutlak hatalar1 Cizelge 4.1.-Cizelge 4.4. de verildi. Cizelgeler
incelendiginde, ele alinan degerlerde yaklasik ¢ozlimlerin tam ¢oziimlere yakin oldugu
ve mutlak hatalarin kabul edilebilir derecede kiiciik oldugu goriiliir. Ayrica a degeri

arttik¢a hatalarin azaldigi tablolardan agikca goriilmektedir.
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Cizelge 4.1.t = 0.01,A = —1 ve a = 0.5 igin u(x, t) ve v(x,t) yaklasik ¢dzimlerinin

Utam (X, ) V€ Vg (x, t) tam gozimler ile karsilastiriimasi ve mutlak hatalar

X u(x, t) v(x,t)

Nimerik Analitik |Mutlak Hata |NUmerik |Analitik |Mutlak Hata
0.1 0.91358 | 0.91361 |3.077x 107°| 0.49598 | 0.49627 | 2.912x 10™*
0.2 0.99992 | 1.00000 | 7.826x 10~> | 0.49975 | 0.50000 | 2.517x 10™*
0.3 1.08627 | 1.08639 | 1.163x 10~*| 0.49608 | 0.49627 | 1.846x 10~*
0.4 1.17135 | 1.17149 | 1.414x 10~*| 0.48519 | 0.48530 | 1.030x 10~*
0.5 1.25396 | 1.25412 | 1.520x 10~* | 0.46769 | 0.46771 | 2.094x 1075
0.6 1.33304 | 1.33319 | 1.493x 10™* | 0.44454 | 0.44449 | 4.973x 1075
0.7 1.40770 | 1.40784 | 1.359x 10~*| 0.41694 | 0.41684 | 1.016x 10~*
0.8 1.47729 | 1.47740 | 1.153x 10~*| 0.38618 | 0.38604 | 1.322x 10™*
0.9 1.54137 | 1.54146 | 9.124x 107° | 0.35355 | 0.35341 | 1.431x 10~*
1.0 1.59972 | 1.59979 | 6.666x 10~° | 0.32026 | 0.32013 | 1.386x 10~*

Cizelge 4.2.t = 0.01,hA = —1 ve a = 0.6 igin u(x, t) ve v(x, t) yaklasik ¢dzimlerinin

Utam (X, ) Ve Vigm (x, t) tam gozimler ile karsilastiriimasi ve mutlak hatalar

X u(x,t) v(x,t)
NUmerik |Analitik Mutlak Hata NUmerik |Analitik Mutlak Hata

0.1 | 0.99553 | 0.99553 | 3.090x 107 | 0.49997 | 0.49999 | 2.199% 10>
0.2 | 1.08194 | 1.08190 | 6.629x 107 | 0.49662 | 0.49664 | 1.848%x 107>
0.3| 1.16714 | 1.16715 | 9.378x 107°® | 0.48602 | 0.48603 | 1.302%x 107>
0.4 | 1.24992 | 1.24993 | 1.109% 10™°> | 0.46876 | 0.46877 | 6.653x 107°
0.5| 1.32920 | 1.32921 | 1.169x 10~5 | 0.44581 | 0.44581 | 4.498x 1077
0.6 | 1.40409 | 1.40410 | 1.130x 10~° | 0.41836 | 0.41835 | 4.732x 107°
0.7 | 1.47394 | 1.47395 | 1.014x 10~° | 0.38770 | 0.38769 | 8.397x 107°
0.8 | 1.53828 | 1.53829 | 8.489x 10~ | 0.35513 | 0.35512 | 1.043%x 1075
09| 1.59692 | 1.59692 | 6.615x 10~® | 0.32185 | 0.32184 | 1.100%x 10~5
1.0 | 1.64980 | 1.64980 | 4.744x 107 | 0.28889 | 0.28888 | 1.045x 107>
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Cizelge 43.t =0.01,A = —1ve a = 0.75i¢in u(x, t) ve v(x, t) yaklasik ¢oziimlerinin
Utam (X, ) V€ Vg (x, t) tam gozimler ile karsilastiriimasi ve mutlak hatalar

y u(x,t) v(x,t)
Nimerik  JAnalitik  |Mutlak Hata  Niimerik  |Analitik Mutlak Hata

0.1| 1.05005 | 1.05005 | 9.230x 1078 | 0.49875 0.49875 5.612x 1077
0.2| 1.13585 | 1.13585 | 1.818x 10~7 | 0.49077 0.49077 4.628%x 1077
0.3 | 1.21965 | 1.21965 | 2.498x 10~ | 0.47588 0.47588 3.168x 1077
0.4 | 1.30034 | 1.30034 | 2.904x 107 | 0.45490 | 0.45490 | 1.509x 10~7
05| 1.37695 | 1.37695 | 3.026x 10~7 | 0.42896 | 0.428956 | 7.414x 10~°
0.6 | 1.44872 | 1.44872 | 2.895x 107 | 0.39932 | 0.39932 | 1.370x 1077
0.7| 151514 | 151514 | 2.574x 1077 | 0.36732 0.36732 2.264x 1077
0.8| 157590 | 1.57590 | 2.135x 1077 | 0.33417 0.33417 2.737x 1077
0.9 | 1.63090 | 1.63090 | 1.648x 107 | 0.30098 | 0.30098 | 2.842x 1077
1.0| 1.68021 | 1.68021 | 1.167x 107 | 0.26866 | 0.26866 | 2.670x 10~/

Cizelge 44.t =0.01,h = —1 ve a = 0.9 igin u(x, t) ve v(x,t) yaklasik ¢dzimlerinin
Utam (X, t) V€ Vigm (x, t) tam gozimler ile karsilastiriimasi ve mutlak hatalar

X u(x,t) v(x,t)
Nimerik  |Analitik  |[Mutlak Hata  Niimerik  |Analitik  |[Mutlak Hata

0.1| 1.07123 | 1.07123 | 2.954x 107° | 0.49746 | 0.49746 | 1.698x 1078
0.2 | 1.15665 | 1.15665 | 5.653x 1072 | 0.48773 | 0.48773 | 1.389%x 1078
0.3| 1.23980 | 1.23980 | 7.685x 1072 | 0.47125 | 0.47125 | 9.399x 10~°
0.4 | 1.31956 | 1.31956 | 8.877x 1072 | 0.44894 | 0.44894 | 4.343x 107°
0.5| 1.39504 | 1.39504 | 9.205x 1072 | 0.42197 | 0.42197 | 4.455x 10710
0.6 | 1.46554 | 1.46554 | 8.775x 107° 0.39164 | 0.39164 | 4.336x 107°
0.7 | 1.53059 | 1.53059 | 7.775x 1072 | 0.35924 | 0.35924 | 6.993x 10~°
0.8 | 1.58994 | 1.58994 | 6.427x 107° | 0.32599 | 0.32599 | 8.371x 107°
0.9 | 1.64353 | 1.64353 | 4.939x 107° | 0.29294 | 0.29294 | 8.640x 10~°
10| 1.69147 | 1.69147 | 3.482x 1072 | 0.26093 | 0.26093 | 8.083x 10~°

4.1.2. Conformable Kesirli Mertebeden Birlestirilmis KdV-mKdV Denklemi

34




Ikinci 6rnek olarak ise 0 < @ < 1 ve t > 0 olmak iizere

B“u_l_ 6u+ ou 0d3u “ o L6
e T T o "o (4.1.6)

conformable kesirli mertebeden birlestirilmis KdV-mKdV denklemi

1
u(x,0) = — > + V6 tanh(x) (4.1.7)
baslangi¢c kosulu ile gbéz Oniine alinsin. (4.1.6) — (4.1.7) ile verilen problemin tam
¢Oziimii
1 7t%
Utam (X, t) = — 3 + V6 tanh (x — E) (4.1.8)

olarak verilmistir (Tasbozan ve ark., 2016).

(4.1.7) baslangic kosulu ile verilen (4.1.6) conformable Kkesirli mertebeden
birlestirilmis KdV-mKdV probleminin yaklasik ¢oziimiinii bulmak i¢in c integral sabiti
olmak tizere L[c] = 0 6zelliginin kullanilmasiyla

LId(x, t; )] = D[ (x, t; @)]

olacak sekilde lineer operator belirlensin. (4.1.6) conformable kesirli mertebeden

birlestirilmis KdV-mKdV denkleminin yardimiyla, lineer olmayan N'[db(x,t;q)]

operator
L P Tt 5
Mo 1] = D 00 ) T+ (o)
3¢p(x, t;q)
O axd

olarak bulunur. Yukarida elde edilen lineer olmayan operatér, Teorem 2.2.2.-(f)

ozelliginin yardimiyla yeniden diizenlenirse

0bx & 0d(x, t; 20
N1oGe 1)) = 0170 DD 4 ) TXEED | (4,1, ) 22D
*dp(x,t;q)
a3

seklinde yazilir. Boylece

(1 = L[d(x, 85 q) —uo(x, )] = ghV [d(x, t; )]
seklinde sifirinci-derece deformasyon denklemi elde edilmis olur. Elde edilen sifirinci-
derece deformasyon denkleminde g degerinin yerine sirasiyla g =0 ve g =1

degerlerinin yazilmasiyla ¢ (x, t; 0) ve ¢(x, t; 1) degerleri
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$¢(x, £ 0) = uo(x, t) = u(x, 0),

d(x, t;1) = ulx, t)

seklinde bulunur. Sifirinci-derece deformasyon denkleminde gerekli islemler yapilarak
m —inci dereceden deformasyon denklemi

Llug (x,t) = Xpum—1(x, t)] = AR, (Uyp—1) (4.1.9)
olarak elde edilir. Burada

Um—q1 = {up(x, t), uy (x, ), uy (x,t), oo, Upp—q (x, 1)},

m-1

OUpy,_1(x, t) N Z G D) OUm-1-n(x, ) 03u,,_1(x,t)

= _ 4+l
Rin (tim—1) = ¢ at ox o3

n=0

+ <Z ug (x, O u, i (x, t))w

0x
n=0 \k=0

ve

00 m<1
Xm_{l, m>1

seklindedir. Boylece, (4.1.9) ile verilen m —inci dereceden deformasyon denkleminden
Uy (x,t) = Xpm—1(x, t) + RL7YR,,(Upp—1)], m=123,... (4.1.10)
yazilabilir. m = 1 olmak tizere (4.1.7) ile verilen baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla

(4.1.10) iterasyon formiiliinden

Uy(x,0) = —% + /6 tanh(x)

(x.8) = V3ht®
YT (@ + cosh(V3x))

oo 3t ) h*t® sech (?x)z <2\/§a — 3t%tanh (?x))
12 T (1 + cosh(V3x)) 4a?

degerleri elde edilir. Bu degerler yardimiyla

u(x, t) = uplx, t) +uy(x, t) + uy (x, t) + us(x, t) + -,

seklinde seri ¢oziimii bulunmus olur. Homotopi Analiz yontemi yardimiyla elde edilen
iterasyon formiiliinden ilk 4 terimin Mathematica yardimiyla hesaplanmasiyla

ulx, t) =uplx,t) +u, (o, t) + uy(x, t) + uz(x, t) + uy(x, t)
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Homotopi Analiz yaklasik ¢dziimii bulunur.

Sekil 4.29.-Sekil 4.32. de (4.1.7) baslangi¢ kosulu ile verilen (4.1.6) conformable
kesirli mertebeden birlestirilmis KdV-mKdV probleminin, Homotopi Analiz yontemi ile
elde edilen u(x,t) ¢oztimiiniin yakimnsakligini arastirmak i¢in x = 0.2, t = 0.001 ve
farkli @ degerlerindeki A —egrileri verildi. Farkli a degerleri igin verilen i —egrileri
incelendiginde, i yardimci1 parametresinin yakinsaklik araligi yaklasik olarak —1.75 <
h < —0.25 araligidir. A yardimci parametresinin, —1.75 < A < —0.25 araligindan
secilen herhangi bir degeri i¢cin Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen u(x,t)

yaklasik ¢oziimiiniin yakinsak olacagi goriiliir.

1(0.2,0.001)

Sekil 4.29. o = 0.5 i¢in 1(0.2,0.001) yaklasik ¢dziminiin A egrisi

u(0.2,0.001)

Sekil 4.30. @ = 0.6 icin u(0.2,0.001) yaklasik ¢ozimuniin A egrisi
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u(0.2.0.001)

Sekil 4.31. o = 0.75 i¢in u(0.2,0.001) yaklasik ¢6zimUnin h egrisi

1(0.2,0.001)

Sekil 4.32. o = 0.9 i¢in u(0.2,0.001) yaklasik ¢oziminin A egrisi

Conformable kesirli mertebeden birlestirilmis KdV-mKdV probleminin, —10 <
x <10 ve 0 <t < 0.05 araliklarinda & = 0.5 ve a = 0.9 degerlerinde A = —1 degeri
icin u(x, t) yaklasik ¢ozimiiniin ve usgy, (x, t) tam ¢oziimiiniin yilizeyleri Sekil 4.33.-
Sekil 4.36. da verildi. Yiizeyler incelendiginde, A = —1 segimi igin elde edilen u(x,t)
yaklagik ¢oziimiiniin yiizeyi ile Upqm, (x, t) tam ¢oziimiiniin yiizeyleri uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.33. A= —1ve a = 0.5icin u(x,t) yaklasik ¢6ziimu
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t) analitik ¢6zimu

)

Sekil 4.34. a = 0.9 igin uzgm (x

Sekil4.35. A = —1ve a = 0.9 i¢in u(x, t) yaklasik ¢6ziimu

t) analitik ¢6zimu

)

Sekil 4.36. a = 0.9 i¢in upgm (x
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Sekil 4.37.-Sekil 4.40. da —10 < x < 10ve 0 <t < 0.001 araliklarinda farkli
degerlerinde conformable kesirli mertebeden birlestirilmis KdV-mKdV probleminin,
h = —1 degeri i¢cin Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen u(x, t) yaklasik ¢oziimii
ile upgm(x,t) tam ¢Oziimii arasindaki mutlak hatalar verildi. Sekiller incelendiginde,
h = —1 i¢in elde edilen u(x, t) yaklasik ¢ozimii ile Uzqpy, (X, t) tam ¢oziimii arasindaki
mutlak hatalarin kabul edilebilir derecede kiiclik oldugu goriilmektedir. Ayrica o degeri

arttik¢a hatalarin azaldigi mutlak hata grafiklerinden agikca goriilmektedir.

Sekil 4.37. h = —1 ve a = 0.5 igin u(x, t) yaklasik ¢ozimi ile u;qy, (%, t) tam
¢6ziminin mutlak hata grafigi

Sekil 4.38. h = —1 ve @ = 0.6 igin u(x, t) yaklasik ¢ozimu ile u;q, (X, t) tam
¢6zimuinin mutlak hata grafigi
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Sekil 4.39. h = —1 ve a = 0.75 igin u(x, t) yaklasik ¢ozimi ile u;qy, (X, t) tam
¢6ziminin mutlak hata grafigi

-10
o5 s

Sekil 4.40. h = —1 ve a = 0.9 igin u(x, t) yaklasik ¢ozimi ile u;gy, (%, t) tam
¢O6ziminln mutlak hata grafigi

0< x <5 araliginda, a = 0.5, a = 0.9 degerlerinin secimiyle goz oniine alinan
problemin t = 0.01 zamaninda, A = —1 degeri i¢in elde edilen u(x, t) yaklasik ¢oziimii
ile Upgm(x,t) tam ¢oziimiiniin egrileri Sekil 4.41. ve Sekil 4.42. de verildi. Egriler
incelendiginde, t = 0.01 zamaninda, A = —1 degeri i¢cin Homotopi Analiz yontemi ile
elde edilen yaklasik ¢6ziim egrileri ile tam ¢Oziim egrilerinin uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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dw
L]

Sekil 4.41. t = 0.01,h = —1 ve a = 0.5 icin u(x, t) yaklasik ¢6zimu ile usqmy (%, t) tam
¢O6zumuinin karsilastirilmasi

—=— Analitik

o L
do
e

Sekil 4.42.t = 0.01,h = —1 ve a@ = 0.9 igin u(x, t) yaklasik ¢6zimui ile
Usam (X, 1) tam ¢bzUminin karsilagtiriimasi

Cizelge 4.5.-Cizelge 4.8. de (4.1.6) — (4.1.7) ile verilen problemin, t =
0.01, A = —1 ve farkli a degerlerindeki u(x,t) yaklagik ¢oziiminin u;q., (x,t) tam
¢Oziimii ile karsilastirilmasi ve mutlak hatalar1 verildi. G6z 6niline alinan degerlerde
yaklasik ¢6ziim ile tam ¢6ziimiin uyumlu oldugu ve mutlak hatalarin kabul edilebilir

derecede kiigiik oldugu cizelgelerden agikga goriiliir.
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Cizelge 4.5.t = 0.01,h = —1 ve a = 0.5 igin u(x, t) yaklasik ¢ozimuinin Uzgy, (x, t)
tam ¢ozim ile karsilastirilmasi ve mutlak hatalar

u(x,t)

x Numerik Analitik Mutlak Hata

0.1 -0.64845 -0.64845 5.368x 107°
0.2 -0.52615 -0.52616 5.112x 107°
0.3 -0.40373 -0.40374 4.651x 107°
0.4 -0.28179 -0.28179 4.014x 107°
0.5 -0.16092 -0.16093 3.246x 107°
0.6 -0.04172 -0.04172 2.396x 10~°
0.7 0.07527 0.07527 1.515% 107
0.8 0.18955 0.18955 6.507x 1077
0.9 0.30067 0.30067 1.542x 1077
1.0 0.40821 0.40821 8.669x 1077

Cizelge 4.6.t = 0.01, A = —1 ve a = 0.6 igin u(x, t) yaklasik ¢c6zimunin u;q,, (x, t)
tam ¢ozim ile karsilastirilmasi ve mutlak hatalar

X u(x,t)
Nimerik Analitik Mutlak Hata

0.1 -0.36841 -0.36841 6.403% 1078
0.2 -0.12627 -0.12627 4.910x 1078
0.3 0.10861 0.10861 2.807x 107¢
0.4 0.33214 0.33214 5.961x 1077
0.5 0.54102 0.54102 1.284x% 1078
0.6 0.73293 0.73293 2.572x% 1078
0.7 0.90651 0.90651 3.208% 1078
0.8 1.06129 1.06129 3.283x% 1078
0.9 1.19758 1.19758 2.968x 107
1.0 1.31626 1.31626 2.439x 1078
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Cizelge 4.7. t = 0.01,A = —1ve a = 0.75 igin u(x, t) yaklagik ¢ozimuniin wusgm (X, t)
tam ¢ozim ile karsilastirilmasi ve mutlak hatalar

X u(x, t)
Nimerik Analitik  [Mutlak Hata

0.1 -0.43580 -0.43580 6.679x% 1077
0.2 -0.19247 -0.19247 5.174x 1077
0.3 0.04485 0.04485 3.015% 1077
0.4 0.27187 0.27187 7.193x 107¢
0.5 0.48507 0.48507 1.251x 1077
0.6 0.68183 0.68183 2.617x 1077
0.7 0.86054 0.86054 3.306x 1077
0.8 1.02050 1.02050 3.408x 1077
0.9 1.16183 1.16183 3.096x 1077
1.0 1.28525 1.28525 2.555x 1077

Cizelge 4.8.t = 0.01,h = —1 ve a = 0.9 igin u(x, t) yaklasik ¢c6zimunin usqy, (x, t)
tam ¢ozim ile karsilastirilmasi ve mutlak hatalar

; u(x, t)
Numerik Analitik  |Mutlak Hata

0.1 -0.33081 -0.33081 8.397x 107°
0.2 -0.08940 -0.08940 6.403% 1077
0.3 0.14388 0.14388 3.621x 107°%
0.4 0.36535 0.36535 7.133x 1071°
0.5 0.57175 0.57175 1.746x 10732
0.6 0.76090 0.76090 3.420% 107%
0.7 0.93159 0.93159 4.236x 1077
0.8 1.08348 1.08348 4.320% 1077
0.9 1.21699 1.21699 3.893x 107?
1.0 1.33306 1.33306 3.192x 1077
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde, zaman degiskenine goére conformable kesirli tiirev igeren kesirli
mertebeden Wu-Zhang sisteminin ve kesirli mertebeden birlestirilmis KdV-mKdV
denkleminin Homotopi Analiz yontemi ile yaklasik ¢oziimleri elde edildi.

Yaklasik ¢oziimlerde bulunan A yardimci parametresinin yakinsaklik araligin
belirlemek i¢in farkli a degerlerinde A —egrileri ¢izildi. Her iki problem i¢in ¢izilen bu
h —egrilerinden, Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen yaklasik ¢oziimleri yakinsak
yapacak sekilde A yardimci parametresinin birer araligi tespit edildi. Daha sonra bu
araliktan se¢ilen i = —1 yardimci parametre degeri ile elde edilen yaklasik ¢oztimlerin
ve tam c¢oOziimlerin farkli @ degerlerinde ylizey egrileri verildi. Ele alinan problemler
icin ¢izilen yiizey egrilerinden, Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen yaklasik
cozlimler ile tam c¢oziimlerin uyumlu oldugu goriildii. Ayrica zaman ve konum
dagilimindaki hatayr gormek icin yaklasik ¢oziim ile tam ¢dzliim arasindaki mutlak hata
yiizeyleri verildi. Sabit bir zamandaki yaklasik ¢6ziim ve tam ¢6ziim egrileri verildi. Bu
egrilerden, her iki problem i¢in de ele alinan yontem ile elde edilen yaklasik
cozlimlerinin egrileri tam ¢dzliimlerinin egrileri ile ayirt edilemeyecek sekilde ayni
oldugu goriildii. Son olarak, ele alinan problemler i¢in elde edilen niimerik ¢oziimler,
tam c¢oOzimler ile karsilastirilarak mutlak hatalar tablolar halinde verildi. Mutlak
hatalarin kabul edilebilir derecede kii¢iik oldugu tablolardan goriildii.

Sonu¢ olarak, bu tezde ele alinan zaman degiskenine gore conformable kesirli
tirev iceren kesirli mertebeden Wu-Zhang sisteminin ve Kkesirli mertebeden
birlestirilmis KdV-mKdV denkleminin Homotopi Analiz yontemi ile elde edilen
niimerik sonuglarindan, yontemin zaman degiskenine gore conformable kesirli tiirev
iceren kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin niimerik c¢oziimlerine

alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi ifade edilebilir.
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