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OZET

Bu tez, bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kesirli tiirevin olusumu
ve gelisimi hakkinda bilgi verilmektedir. ikinci béliimde gerekli tanim ve teoremler
yazilmstir. Ugiincii boliimde kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir. Dérdiincii
boliimde ise Kesirli mertebeden Zakharov-Kuznetsov (KMZK) denklemleri, kesirli
mertebeden Newell-Whitehead-Segel (KMNWS) denklemleri, kesirli mertebeden baglh
Burgers (KMBB) denklemleri i¢in g-homotopi Shehu analiz doniisiim yontemi (q-
HSADY), kesirli Shehu doniisiimii ayristirma yontemi (KSDAY) olarak adlandirilan iki
yeni yontem kullanilarak yeni sayisal ¢oziimler arastirilmaktadir. Bu yontemlerin etkili
ve giivenilir oldugunu dogrulamak i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmaktadir. Elde edilen
¢oziimler ile analitik ¢oziimler arasinda karsilastirmalar yapilmaktadir. Son béliimde ise
yeni onerilen her iki yeni teknigin de dogrusal olmayan uyumlu kesirli problemleri

¢ozmek i¢in oldukea etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: g-homotopi Shehu Analiz Doniistim Y 6ntemi, Kesirli Shehu

Dontistimii Ayristirma Y ontemi

VI



SUMMARY

This thesis consists of five main chapters. In the first chapter, information about
the formation and development of the fractional derivative is given. In the second part,
necessary definitions and theorems are written. In the third section, the methods used are
mentioned. In the fourth chapter, fractional Zakharov-Kuznetsov equations, fractional
Newell-Whitehead-Segel equations, g-homotopy Shehu analysis transformation method
(g-HSATM) for fractional coupled Burgers equations, fractional Shehu transform
decomposition method (FSTDM) New numerical solutions were investigated using two
different methods called. Numerical simulations have been performed to verify that these
methods are effective and reliable. Comparisons between the obtained solutions and
analytical solutions were made. In the last chapter, it has been seen that both newly
proposed techniques are quite effective for solving nonlinear coherent fractional

problems.

Keywords: g-homotopy Shehu Analysis Transform Method, Fractional Shehu

Transform Decomposition Method
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1. GIRIS

Miihendislik bilimleri, fizik, kimya ve biyoloji gibi bir¢ok alanda olusan problemin
Ozelliklerini agiklayan matematiksel modellerin kurulmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
modellemelerde ortaya konulan problemlerin ¢o6ziilebilmesi ihtiyaci karsimiza
diferansiyel denklemleri ¢ikartmaktadir. Dogada var olan problemlerin modellenmesinde
tamsay1 mertebeden diferansiyel denklemler ile fiziksel olaylar1 agiklamadaki eksiklikleri
giderebilmesi ve bu problemlerin daha iyi modellenebilmesi igin kesirli mertebeden
diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Son yillarda kesirli hesap konusu oldukca 6nem
kazanmaktadir. Giincel bir konu olmasina ragmen kesirli hesap temelleri oldukga eski
olup, 1695 yilina dayanmaktadir. Leibniz' in, Eylil 1695' te, L' Hospital' e sordugu
“‘tamsayr mertebeden tlirevler, kesirli mertebeden tiirevlere genisletilebilir mi?”’
sorusuyla ortaya ¢ikmistir. 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 bircok matematikei tarafindan
kesirli hesap tizerine 6nemli ¢alismalar yapilmistir (Kilbas vd., 2006).

Kesirli mertebeden tiirevlerinin matematiksel temeli, 6zellikle Liouville, Riemann,
Caputo olmak iizere Miller ve Ross, Podlubny ve digerleri gibi dnciilerin ortak ¢abalariyla
atilmistir (Liouville, 1832; Riemann,1896; Caputo,1969; Miller, ve R0ss,1993). Kesirli
mertebeli hesap teorisi pratik projelerle iliskilendirilmistir. Kimyasal fizik, kaos teorisi,
elektrodinamik, optik ve sinyal isleme gibi gesitli uygulama alanlarinda kesirli hesap
siklikla kullanilmaktadir (Veeresha vd., 2019; ,Prakasha vd., 2019). Yukaridaki olaylarda
ortaya ¢ikan keyfi mertebeden diferansiyel denklemlerin analitik ve sayisal ¢oziimleri,
giinliik hayatta ortaya ¢ikan dogrusal olmayan problemlerin dogasint ve davranigini
tanimlamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kesirli tiirevin klasik tiirevden en onemli farki, kesirli tiirevin tek bir tanmiminin
olmamasidir. Kesirli analizde birden fazla tiirev tanimimnin varligi problemin tiiriine en
uygun olaninin kullanilmasi olanagini saglamaktadir. Bu tlirev tanimlarindan bazilar
Liouville, Riemann, Weyl, Fourier, Laplace, Lagrange, Euler, Abel, Lacroix, Griinwald
ve Letnikov gibi tanimlardir. Bu tanimlarin en ¢ok kullanilanlar1 Riemann - Liouville,
Griinwald - Letnikov ve Caputo kesirli tlirevleridir (Kilbas vd, 2006; Miller ve Ross,
1993; Podlubny, 1999). Literatiirde olan bu tanimlar birbirleri arasinda gegisler

saglamasina ragmen fiziksel yorumlar1 agisindan farkliliklar géstermektedir.



Kesirli mertebeden modeller, tiirevlenebilirlik kavramlarini genisletir, uzay ve
zaman kesirli mertebe tiirevleri aracilifiyla yerel olmayan ve sistem bellegi etkilerini
birlestirir. Bu 6zellikler, sorunu kiigiik ve daha kii¢iik boliimlere ayirmadan fenomenleri
coklu zaman ve uzay 6l¢eklerinde modellememize izin verir. Kesirli dereceli bir modelin
coklu olgekleri ne oOlgiide kapsayacagi, kesirli tiirevlerin karmasik fenomenlerin goze
carpan Ozelliklerini siirlayabilecegi veya yakalayabilecegi temeldeki bir varsayima
dayanir. Ayrica, klasik tlirevler dogas1 geregi yereldir, yani klasik tlirevleri kullanarak bir
noktanin komsulugundaki degisiklikleri tanimlayabiliriz, ancak kesirli tiirevleri
kullanarak bir araliktaki degisiklikleri tanimlayabiliriz. Bu 6zellik, deprem titresimleri,
diftizyon, esneklik, sinyal analizi, kuantum mekanigi ve digerleri gibi daha fazla fiziksel
fenomeni simiile etmek icin keyfi mertebeden tiirevlerini uygun hale getirir. Disiplinler
aras1 alanlarda bir¢ok sistemin kesirli diferansiyel denklemler ile daha dogru ve daha
rahat bir sekilde tanimlanabilecegi bulunmustur. Son zamanlarda, kesirli tiirevler, gesitli
karmasik problemleri analiz etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, visko-
elastik malzemelerin matematiksel modellenmesi, kesirli hesap yardimiyla
incelenmektedir. Uyumlu tiirevi olan kesirli Burgers tipi denklemlerin yaklagik analitik
¢Ozliimii artik gii¢ serileri yontemi yardimiyla aragtirtlmigtir (Kurt vd., 2019). Polinom
yontemi i¢in tam bir ayrim sisteminin yardimiyla zaman-Kkesirli birlestirilmis Drinfel'd—
Sokolov—Wilson denklemlerinin tam hareket eden dalga ¢6ziimlerini elde etmislerdir
(Singh vd., 2018). Zaman-kesirli Phi-4 denkleminin yeni analitik ¢6ziimii, Rezazadeh vd.
nin 2018'de yaptig1 ¢aligmadaki uyumlu kesirli tiirev araciligiyla genisletilmis dogrudan
cebirsel yontem kullanilarak arastirilmistir ve birgok bilim insani, kesirli hesabi karmagik
problemlerin dogasini anlamak igin bir arag olarak diisiinmektedir (Hilfer, 2000; Prakasha
vd., 2019).

Son zamanlarda, Kkesirli hesap birgok gercek problemin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Diinya problemlerinin kesirli matematiksel modellenmesi hizli bir
sekilde artmaktadir. Dolayisiyla, bircok arastirmaci kesirli mertebeden kismi diferansiyel
denklemler iizerinde calismaktadir. Kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemler,
farkli bilim alanlarinda bircok olay1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Baleanu vd.,
2009).

Caputo ve uyumlu tiirev anlaminda zaman-kesirli Newell-Whitehead-Segel (NWS)
denkleminin ¢6ziimii son yillarda dikkatleri {izerine ¢ekmistir. Caputo anlaminda zaman-
kesirli NWS problemine sayisal ve kesin ¢oziimler gelistirmek i¢in varyasyonel iterasyon
yaklasimi1 kullanilmistir. Caputo tiirevi anlaminda kesirli NWS denklemleri i¢in yaklasik

analitik ¢coziimler elde etmek i¢in kesirli varyasyon yineleme yontemini kullanilmistir.
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NWS denklemlerini ¢6zmek i¢in uyumlu Sumudu doéniisiimii ve Adomian ayristirma
yaklagimi kullanilmaktadir. Caputo zaman-kesirli NWS denklemlerinin yaklagik ve kesin
cozlimlerini belirlemek i¢in Sumudu ayristirma yaklasimi kullanildi. Caputo anlaminda
zaman-kesirli NWS' yi ¢6zmek i¢in Adomian ayristirma yontemi kullanilmaktadir.
Kesirli gili¢ serisi metodolojisi kullanilarak, Caputo anlaminda zaman-kesirli NWS
denklemi ¢oziiliir. Caputo anlaminda Kesirli mertebeden NWS denklemlerinin artik giig
serileri yontemi kullanilarak yaklagik analitik ¢oztimleri elde edilmistir (Elarbibenattia ve
Belghaba, 2021; Prakash vd., 2019; Nadeem vd., 2021; Prakash ve Verma, 2019;Saadeh
vd., 2019; Ahmed ve Elbadri, 2020;Ali vd., 2019).

Ote yandan, son otuz yilda bir takim kesfedilen yeni yontemler, yeni hesaplama
algoritmalart ve gelistirilen sembolik programlamalar dogrusal olmayan kesirli
mertebeden diferansiyel denklem sistemlerini agiklamaya yardimci olmustur. Dogrusaal
olmayan kesirli diferansiyel denklemler igin analitik ve sayisal ¢oziimler oldukca
onemlidir. Ciinkii karmasik olaylarin ¢ogu matematiksel olarak dogrusal olmayan kesirli
diferansiyel denklemlerle modellenmektedir. Bununla baglantili olarak literatiirde bu
denklemleri ¢d6zmek icin bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler; Adomian
ayristirma yontemi (AAY) (Wazwaz, 1999), diferansiyel doniisim metodu (DDM)
(Ayaz, 2004; Merdan vd., 2019), homotopi analiz yontemi (HAY) (Liao, 2004),
varyasyonel yineleme yontemi (VYY) (He,1999), homotopi pertiirbasyon yontemi (HPY)
(He,2003)’ dir.

Zakharov-Kuznetsov denklemi, baslangicta, giiclii bir sekilde manyetize edilmis
kayipsiz plazmadaki zayif dogrusal olmayan tipteki iyon-akustik dalgalar1 gdstermek i¢in
tiretilmistir (Zakharov ve Kuznetsov, 1974). Kesirli mertebeden Zakharov-Kuznetsov
denklemleri, varyasyonel yineleme yontemi (VYY) (Mollig vd., 2009), homotopi
pertiirbasyon doniisiimii yontemi (HPDY) (Kumar vd. 2014), pertiirbasyon-yinelemeli
algoritma ve artik gii¢ serisi yontemi (Senol vd., 2018) ve yeni yinelemeli Sumudu
doniistim yontemi (YYSDY) (Anag vd., 2020; Prakash vd., 2018) gibi farkli tekniklerle
incelenmistir.

1992' de Liao Shijun, homotopi ad1 verilen temel diferansiyel geometri ve topoloji
kavramini uygulayarak homotopi analiz yontemini (HAY) (Liao, 1992; Liao, 1997)
onermistir. HAY, bilim ve teknolojide ortaya ¢ikan problemler i¢in dogrusallastirma ve
pertiitbasyon olmaksizin yaklasik analitik ¢6ziimii bulmak i¢in etkin bir sekilde
kullanilmistir. Bu nedenle, bu simirlamalarin iistesinden gelmek icin, bu algoritmanin
halihazirda mevcut doniistiirme teknikleri ile bir kombinasyonuna ihtiya¢ duyulmustur.

Singh ve arkadaslari tarafindan (Singh vd., 2016) g-homotopi analiz metodu (q-HAM) ve
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Laplace doniisiimiiniin bir birlesimi olan, g-homotopi analiz doniisiim metodu (q-HADM)
Onerilmistir. Bu yontem, izin verilen kisa bir bolgede hizli bir sekilde kesin ¢dziime
yakinsayan seri ¢oziimii kontrol etmekte ve sonuca ulastirmaktadir. Onerilen teknigin
gelistirilmesi, dogrusal ve dogrusal olmayan kesirli diferansiyel denklemleri hem sayisal
hem de analitik olarak ¢6zmek igin iki gii¢lii algoritmay1 birlestirme kapasitesidir. Yari-
analitik tekniklerle Laplace doniisiimiiniin, bilim ve teknolojide ortaya ¢ikan dogrusal
olmayan karmasik modeller ve fenomenlerin ¢éziimlerini hesaplamak i¢in daha az islem
zaman gerektirdigini ortaya koymaktadir. q-HADM ¢06ziimii, iki yardimci parametre A
ve n’ yi igerir, bu da ¢dziimiin yakinsamasini ayarlanmasina ve kontrol edilmesine olanak
saglamaktadir. Onerilen teknigin, elde edilen sonuglarm biiyiik verimliligini korurken,
diger geleneksel tekniklerle karsilagtirlldiginda zaman ve isin hesaplanmasini
azaltabilecegini sOyleyebiliriz. Son zamanlarda, Srivastava ve arkadaglar1 gibi bir¢ok
bilin insani, kesirli mertebeden titresim denklemi modeli incelemektedir (Srivastava vd.,
2017), Singh ve arkadaslar tarafindan, 1s1-dagilim denkleminin ¢6ziimiinii bulmak igin
bu yontem kullanilir (Singh vd., 2018), Bulut ve arkadaslar1 rastgele mertebeden HIV
enfeksiyonu modelini analiz etmislerdir (Bulut vd., 2018), Prakash ve arkadaslar1 kesirli
mertebeden ¢ok boyutlu telgraf denklemi igin yaklasik analitik ¢6ziimii bulmuslardir
(Prakash vd., 2019), Kumar ve arkadaslar1i Lienard denkleminin modelini analiz
etmislerdir (Kumar vd., 2018) ve bir¢ok yazar dogrusal olmayan problemler i¢in yaklagik
analitik ¢6ziim bulmaktadirlar (Veeresha vd., 2019; Prakash vd., 2019).

Bu tezde, iki yeni niimerik metot 6nerilmektedir. Bu yontemlerden birincisi; g-
homotopi analiz doniisiim yonteminin, kesirli Shehu doniistimti ile birlesmesinden olusan
g-homotopi Shehu analiz dontisim yontemidir (g-HSADY), ikincisi ise, Adomian
ayrigtirma metodunun, Kesirli Shehu doniisiimii ile birlesmesinden olusan kesirli Shehu
doniistimii ayristirma yontemidir (KSDAY), bu metotlar yeni hibrit metotlardir. Kesirli
mertebeden Zakharov-Kuznetsov (KMZK) denklemleri, kesirli mertebeden Newell-
Whitehead-Segel (KMNWS) denklemleri, kesirli mertebeden bagli Burgers denklemleri
igin Onerilen iki hibrit metot olan g-homotopi Shehu analiz doniisiim yontemi (q-
HSADY) ve kesirli Shehu doniisiimii ayristirma yontemi (KSDAY) kullanilarak yeni
sayisal ¢oziimler elde edilmektedir. Onerilen yontemlerin etkili ve giivenilir oldugunu
dogrulamak i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmaktadir. Elde edilen ¢oziimler ile analitik
cozlimler arasindaki karsilagtirma, her iki yeni teknigin de dogrusal olmayan kesirli

mertebeden problemleri ¢6zmek i¢in oldukga kolay ve etkili oldugunu géstermektedir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Bu kisimda tezde kullanilan temel tanim ve teoremler verilmektedir.

Tammm 1 (Hilfer, 2000). f € C,,u = —1 fonksiyonunun a > 0 dereceli Riemann-

Liouville kesirli integral operatorii asagidaki gibidir:

L e
I“f(x):{r(a)of(x ) f(t)dt, a>0,x>0, 0
k 1°f(x) = f(x), a=0.

Burada I'(.) Gamma fonksiyonunu temsil etmektedir.

Tamm 2 (Hilfer, 2000; Samko vd., 1993). Bir f (x) fonksiyonunun Caputo kesirli tiirevi

su sekilde tanimlanir:

1 X
Df(x) =1*7"D"f(x) = mj(x — " (). (2)
0

Buradan—1<a<n neN, x>0,f € Cl.

Teorem 1 ( Wang ve Liu, 2016). Eger f € C,,u,y = —1,a,8 = 0 olmak {izere

asagidaki 6zellikler mevcuttur.

(i) 141 f () = IPIf (x) = 1**F f (%),

.. F'(y+1)
aLy — a+y
(i) 1%x fain ™

(i)  DUf(x) = f(x),

(v)  1°D°f() = F(0) - SR FP O L, x> 0,

)

Tamm 3 (Mittag-Leffler, 1903). Mittag-Leffler fonksiyonunun tanimi

oo Za
Ea(Z) = ;m (3)

ile verilmistir. Mittag- Leffler fonksiyonu E, ile gésterilmektedir.
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Tanim 4 (Maitama ve Zhao, 2019). 0 < a < 1, f:[0,0) = R reel degerli fonksiyon

olsun. f(t) fonksiyonunun Shehu doniisiimii

A= {f(t): 3K, 1,9, > 0,|f(t)| < Kexp (%),if t € (-1 x [0, 00)}

L

kiimesi lizerinde

00
=St

SLF(D)] = V(s,u) = f e f(Ddt. @)

0

seklinde tanimlanmaktadir.
Tammm 5 (Maitama ve Zhao, 2019). S[f(t)] = V(s,u) olsun. O halde Shehu

dontigiimiiniin Caputo kesirli tiirevi

n-1

S[Df ()] = (2)“ vew-) ()

k=0

u—k

CICn) ©)

seklinde verilmektedir. Buradat > 0ven—1 < u < n ‘ dir.

Teorem 2 (Shehu déniisiimiiniin varhg i¢in yeter kosul) (Maitama ve Zhao,
2019): Eger v(t) fonksiyonu her sonlu 0 < t < f araliginda parcali siirekli ve t > f8

icin « Ustel dereceye sahip ise bu fonksiyonun V (s, u) Shehu doniisiimii mevcuttur.

Ispat: Herhangi bir pozitif say1 f i¢in, cebirsel olarak

jooo exp (— %t) v(t)dt = Joﬁ exp (— %t) v(t)dt

+ j: exp (— %t) v(t)dt (6)

sonucuna varilir.

v(t) fonksiyonuher 0 < t < p sonlu araliginda pargali oldugu i¢in sag taraftaki birinci
integral vardir. Ayrica, v(t) fonksiyonu t > f igin listel @ mertebesinde oldugundan,
sag taraftaki ikinci integral mevcuttur. Bu iddiay1 dogrulamak i¢in asagidaki durumu ele

alinmaktadir.



exp (— %) v(t)’ dt

f exp (— —) v(t)dt | < f
B u B
< fooo exp (— %t) | v(t)|dt

< f;o exp (— %t) N exp(at)dt
=N f;o exp (— (S_Zu)t) dt

_w)]y

u 0

= M im [exp(

N (s—auw) y—oo

uN

s—au

dur.
Teorem 3 (Maitama ve Zhao, 2019) S[f(t)] = V(s,u) olsun. Oyleyse,

1. c reel bir sabit ise,

S[c] = c=, (7)

N

dir.

2. w reel bir sabit ise, 0 zaman;

wy /U

siev] =r(1+-)(5) g (8)
dir.

3. KULLANILAN METOTLAR

Bu boliimde, tezde kullanilan yontemler sunulmustur.

3.1. g-Homotopi Shehu Analiz Doniisiim Yontemi (q-HSADY)

va(x,y, t) + Mv(x,y,t) + Nv(x,y,t) = f(x,y,t),n—1<u<n, 9)

kesirli mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemini goz oniine
alalim. Burada M dogrusal operatorii, N dogrusal olmayan operatorii, f (x,y,t) kaynak

terimini gosterir. DY, y. mertebeden Caputo anlamda bir kesirli tiirev operatoriidiir.
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Simdi, (9) denklemine Shehu doniisiimiinii uygulayarak ve baslangic kosulunu

kullanarak,
ok ol ket w“
(a) S[v(x,y,t)] — kzzo (E) vV (x,y,0) + S[Mv(x,y,t) + Nv(x,y,t)]
= S[f(x,y,t)] (10)

esitligi bulunmaktadir.

(10) denklemi sadelestirilirse,

-1

S[v(x,y,t)] - (%)” (E)“

0

S

—-k-1 TN
v®(x,y,0) + (g) S[Mv(x,y,t) + Nv(x,y,t)

=
Il

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

dogrusal olmayan operatorii agagidaki gibi tanimlanir:

n-—1
U\ M S\H—k-1 U\ M
. il . _(Z e (k) . + s
Nlp(x,y,t;q) 1 = Slp(x,y, ;9] (S) kz (u) "y, tq)(0%) + (S)
=0
X {S[Mop(x,y,t;q) + No(x,y,t;q) — f(x,y,)]}. (12)
11, ;.
Burada q € [O, ;] dir.
Asagidaki gibi bir homotopi kurulur:
(1 —n)Sle(x,y,t;9) — vo(x,y,0)] = hqH (x, y, )N[p(x, y, t; q)]. (13)

Burada, h # 0 bir yardimci parametredir ve S, Shehu doniisiimiinii gosterir. ¢ = 0 ve q =

% i¢in, (9) denklemindeki sonuglar sirasiyla saglanir:

1

p(6,y,6:0) = v (6, 0), ¢ (xy,6:1) = v(xy,0). (14)

n



Bu nedenle, g ' yu 0' dan % ye yiikselterek, @ (x, y, t; q) ¢oziimii vy(x, y, t) 'den v(x,y,t)

¢ozliimiine yakinsar. Taylor teoremi g civarinda agilip @ (x,y,t; q) 'yu genisleterek, su

ifade elde edilir:

(p(x!y' t; CI) = UO(x)y’ t) + va(x)y’ t)qm (15)

=1

Burada,

1 0Mp(x,y,t;q)

Um(x!y!t) :ﬁ aqm

la=0 (16)

dir. (15) denklemi, g = % 'de uygun n ve h igin vy (x,y, t) ‘ye yakinsar. Ardindan, orijinal

dogrusal olmayan denkleminin ¢éziimlerinden biri

m

< 1
V00,0 = @y, 0+ ) vny,0(>) (7)
m=1

seklinde bulunur.
Sifiriner mertebeden deformasyon denkleminin g 'ya gére m —kez tiirevi alinirsa ve m!'

ye bolersek, sonra ¢ = 0 i¢in

S[vm (%, y,1) = kmVm-1(x, y, )] = RH(x, y, ORpn (V1) (18)

olarak bulunur.

Burada vektorler

U = {vo(x, y,t), v, (x,,0), ..., v, (x, v, £) }. (19)
ile tanimlidir. (18) denklemine ters Shehu doniistimii uygulandiginda

U (2,7, 8) = k1 (x, v, ) + RS HH(x, y, )Ry (Upp—1)] (20)

esitligi bulunur. Burada,



[uy

k=0
+S1£Coy, O +(3) SIRvpos + Hypoa) (21)
dir.
Burada
= {31 @2

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

1 0Me(x,y,t;
H,=— Pxy.tq)

m aqm lg=o Ve

oy, t:9) = 9o+ qp1 + q* @y + . (23)

(20) ve (21) denklemleri kullanilarak,

K
v (¥, t) = (ki + DV (x,y,8) — (1 - 7)

x §1 ((%)“ (Z_: G)“_’H v®(x, y,t; q)(0+)> +S[f(x.y, t)]>

k=0

+hS [(%)M S(RVm_1 (4,9, ) + Hyppy (1,9, t))]. (24)

seklinde bulunur. ¢-HSADY kullanilarak seri ¢oziimii

o)

1 m
U(x, Y, t) = Z Um(x, Y, t) <E> (25)

m=0

olarak elde edilir.
3.2. Kesirli Shehu Doniisiimii Ayristirma Yontemi (KSDAY)

va(x,y, t) + Mv(x,y,t) + Nv(x,y,t) = f(x,y,t),n—1<u<n, (26)

10



kesirli mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemini goz Oniine
alalim. Burada M dogrusal operatorii, N dogrusal olmayan operatorii, f(x,y,t) kaynak
terimini gosterir. DY, u-yiincii mertebeden Caputo anlamda bir kesirli tiirev operatoriidiir.

Simdi, (26) denklemine Shehu donilisiimiinii uygulayarak ve baglangic kosulunu

kullanarak,
u = s\kke1
() stver,y,01- kz ) 90y, 0+ SIM(x,y, 0 + No(,y,0]
= S[f (%7, )] @7

esitligi bulunmaktadir

(27) denklemi diizenlenirse,

-1

S[v(x,y,t)] — (%)ﬂ (E)M_k_l v (x,y,0) + (%)# S[Mv(x,y,t) + Nv(x,y,t)
0

S

&
Il

bulunur.

(28) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulanirsa,

v(x,y,t) = H(x,y,t) = S7! [(g)u S[Mv(x,y,t) + Nv(x,y, t)] (29)

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

Simdi, sonsuz seri ¢dzlimiiniin su sekilde oldugunu varsayalim:

o)

vy, 0 = ) vy, 0 (30)

=0

dir.
(29) ve (30) denklemlerini kullanarak,

11



o [o9) 0]

z v (x,y,t) = H(x,y,t) =S¢ ((%)# S [ME v(x,y,t) + z A,
1=0

=0 =0

) (31)

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

gosterir. (31) denkleminin her iki tarafi karsilastirilirsa,

vo(x,y,t) = H(x,y,t), (32)
v, (x,y,t) = =SS! ((g)# S[Mvy(x,y,t) + AO]), (33)
vy(x,y,t) = =S ((%)“ S[Mv,(x,y,t) + Al]), (34)

olur. Benzer sekilde, genellestilirse

u

v (x,y,t) = =S ((%) S[Mv,(x,y,t) + Al]),l > 1. (35)

elde edilir.

Son olarak, yaklasik ¢6ziim v(x, y, t)

o)

vy, 0 = ) vy,0) 36)

=0
olarak bulunur.

4.YAPILAN CALISMALAR

Ornek 4.1 (Anac ve Bektas, 2022; Veeresha ve Prakasha, 2019) Asagidaki
kesirli mertebeden Zakharov-Kuznetsov (KMZK) (2,2,2) denklemini inceleyelim.

o*v  ov? 103%v? 1 03v?

= = =0, O<u<1 37
3t T ox T8 ox® | Baxdy? K (7

dir.
Bu denklemin baglangi¢ kosulu,

12



4
v(%,y,0) = zpsinh*(x +y) (38)

dir. Burada p reel sabittir.
Durum (i) : KMZK (2,2,2) Denklemi icin g-HSADY c¢oziimii
Simdi, (37) denklemine Shehu doniisiimiinii uygulayarak ve (38) baslangig

kosulunu kullanarak,

S[v(x,y,t)] = %(fp sinh?(x + y)) — u—#S (39)

3 N

ov? N 103v2 N 1 93v?
dx 8 dx3 80xdy?

elde edilir. (39) denklemini kullanarak dogrusal olmayan operatorii,

4
NlpGati@)] = Slp(x, )] == (5 psinh?Cx +))

L[y ba)® 19%(e(y t)®  19%(p(xy, b )"
SH dx 8 0x3 8 0x0y?

(40)

olacak sekilde tanimlanir. Onerilen algoritmay1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon

denklemi su sekilde tanimlanir:

S[vm(xr Vt) — ko1 (x, Y, t)] = hmm[ﬁm—l] (41)
dir.

Burada,

RonlF-1] = STom1 003,01 — (1~ 2) 4 (S psinh(x + 7))

3
ut | [x 10° [x
#5783\ 2,0V |+ g | 2,
j=0 j=0
1 0° (<
*3 0x0y? ZVer—j (42)
j=0

tiir. (41) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulanirsa,
Um (%,9,8) = k12,7, 8) + R SR[P4 ] (43)

olarak bulunur. Baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla,

13



4
vo(x,y,t) = zpsinh®(x +) (44)

olur.

v, (x, y, t) degerini bulmak igin, (43) esitliginde m = 1 koyarak,
Ul(x, Y, t) = k1v0(x’ 34 t) + hS_l[inl[ﬁO]] (45)

bulunur.

(42) denklemi kullanilarak m = 1 i¢in

5 S O\u/4
R1(Wy) = S[Vo(x,y, )] — (1 - ;);<§p sinh?(x + y) )
ut avoz 1631702 1 631702

_S e —_
+s“ ox +8 0x3 +86x6y2

(46)

olarak elde edilir.

O halde (46) denklemi, (45) denkleminde yerine konulursa,

32hp?tH

T D (10cosh?(x + y) — 7) cosh(x + y) sinh(x +y)  (47)

V1(x:y’ t) =

olarak bulunur.

Benzer sekilde, v, (x, y, t), degerini bulmak i¢in, (43)-(44) denklemlerine m = 2 koyarak

32 (n+ h)ht*

v,(x,y,t) = S TGID ((10cosh?(x + y) — 7) cosh(x + y) p? sinh(x + y))

L O L 60cosh® (x + ) — 2498cosh* (x + 3) + 1139coshZ(x + )
rza D) cosh®(x +y cosh*(x +y cosh?(x +y

—89) (48)

olarak elde edilir. Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Boylece, (37) denkleminin g-
HSADY ¢6ziimii

m

c 1
V(x’y; t) = UO(x)y’ t) + Z Um(x’y) t) (E) (49)
m=1

14



ile tanimlanir.

Eger (49) denklemine u = 1,n = 1, h = —1 koyarsak, elde edilen sonu¢ L — oo iken

L m

Z U (%, Y, 8) (%) (50)

m=1
serisi, KMZK (2,2,2) denkleminin analitik ¢dziimii olan
4
v(x,y,t) = zpsinh®(x +y — pt) (51)

ye yakinsar.

Durum (ii): KMZK (2,2,2) Denklemi icin KSDAY c¢oziimii

Simdi, (37) denkleminin her iki tarafina Shehu doniisiimii uygulanirsa,

(52)

4 . u ov? 193v2 1 932
Slv(x,y, 0] = § (Spsinh® (e + 1) = 57830+ 55 + 53]

olarak bulunur. (52) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulandiginda,

4 Uk
v(x,y,t) = (gp sinh?(x + y)) _s1 g

+= +=
st [dx 8 dx3  80xdy?

dv? 103%v? 1 93v?
(53)

v(x,y, t) bilinmeyen fonksiyonunun sonsuz seri ¢oziimiiniin

o)

V(x:y’ t) = Zvl(xf y’ t) (54)

=0

oldugunu varsayalim.

P2 = Z A (55)
=0

dogrusal olmayan terimlerini gosteren Adomian polinomlaridir. Simdi, (53) denklemini

yeniden yazarsak;

15



¢ _ A o A EAN 10°
zm(x,y.t)—gpsm Gc+y) =SS 52A1+§ﬁ;'41

1 3% -«
+§8x8y22Al (56)

=0

olur. (56) denkleminin her iki tarafin1 karsilastirarak, (38) baslangi¢ kosulunu ve (56)
denkleminden de yararlanarak kolayca

vo(x,¥,t) = 2 psinh?(x +), (57)
_ 2

vi(x,y,t) = 913:(25;’)‘ (10cosh?(x + y) — 7) cosh(x + y) sinh(x + y) , (58)

v,(x,y,t) = 128p7¢% (1200cosh®(x + y) — 2080cosh*(x + y)

27T(2pu+1)

+968cosh?(x + y)—79) (59)

iterasyonlar1 bulunur. Benzer sekilde

V(x»y;t) = Zvl(xlyﬂt) = Vo(x;y,t) +U1(x'y,t) +V2(x,y't) + e

1=0
2
:gp sinh?(x +y) — % (10cosh?(x + y) — 7) cosh(x + y) sinh(x + y) +

128p3¢t2H
27T (2u+1)

(1200cosh®(x + y) — 2080cosh*(x + y) + 968cosh?(x + y)—79), (60)
¢oziimleri elde edilir. v(x, y,t)" nin g-HSADY ¢6ziimiiniin, problemin analitik ¢6ziimii
ile miikkemmel bir uyum iginde oldugu bulunmustur. Ornekteki v(x,y,t) degiskeninin
sonuclarint daha iyi anlamak i¢in Sekil 1'de ¢izilmistir. Sekil 1'de bu ¢ozlimlerin daha

yiiksek dogrulukta oldugunu gézlemliyoruz.
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Sekil 1. Ornek 4.1 icint = 0.5, =0.001,h =—=1,n =1, = 1 olmak iizere
(a) g-HSADY ¢6ziimii
(b) KSDAY ¢oziimii
(c) Ornek 4.1 denkleminin analitik ¢6ziimii
(d) Mutlak hata = |Uanalitik - Uq—HSADYl
(e) Mutlak hata= |vanalitik - UKSDAYI
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0.012+

00104

0.008 4

vz, i)

0006 4

0.004

0002 1

mu=0.4 mu=0.8 mu=0.6 mu=1

®)

v, vt}

0 2 4 6 g 10

Sekil 2. Ornek 4.1 icin x = 0.5,p=0.001,h=-1,n=1,y = 1 olmak iizere farkli u
degerleri i¢in

(a) g-HSADY ¢6ziimleri ile analitik ¢oziimiin karsilastiriimasi

(b) KSDAY ¢oziimleri ile analitik ¢oziimiin karsilastirilmasi

mu=0.6 mu=0.4 mu=1 mu=0.8 I

Tablo 1. Ornek 4.1 det = 0.5,p = 0.001,h = —1 ve n = 1 olmak iizere farkli u ’ ler
i¢in farkli x ve y degerleriyle -HSADY denklemi i¢in sayisal ¢oziimler

X y u=0.55 u=0.7 u=0.85 u=1
01 0.1 4.637813477 4.637875404 4.637843940  4.637795713
0.2 4.637823412 4.637804196 4.637795713  4.637791548
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Tablo 1. (Devami)

X y u=0.55 u=0.7 u=0.85 u=1
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
02 0.1 4.637897554 4.637855564 4637836755  4.637822277
0.2 4.637820793 4.637802431 4.637794325  4.637790346
0.3 4.637842856 4.637816532 4.637803497  4.637796511
0.4 4.637861383 4.637830033 4.637813163  4.637803532
0.5 4.637877483 4.637843049 4.637823219  4.637811300
03 0.1 4.637891634 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
04 4.637857073 4.637839554 4.637810999  4.637801796
0.5 4.637872456 4.637839554 4.637820608  4.637809218
04 01 4.637885977 4.637851512 4.637830469  4.637817253
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 4.637867651 4.637836214 4637818112  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
04 4.637849017 4.637821671 4.637806955  4.637798553
0.5 4.637863061 4.637833023 4.637815726  4.637805328

Tablo 2. Ornek 4.1 det = 0.5,p = 0.001,h = —1 ve n = 1 olmak iizere farkli u ’ ler
icin farkli x ve y degerleriyle KSDAY denklemi i¢in sayisal ¢oziimler

X y u=0.55 u=0.7 u=0.85 u=1
01 0.1 4.637740585 4.637766597 4.637776212  4.637776212
0.2 4.637699943 4.637747195 4.637765255  4.637773716
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
02 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 4.637567018 4.637675083 4.637720539  4.637743293
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 4.637728377 4.637753245  4.637765154
0.4 4.637622170 4.637705190 4.637739078  4.637755672
0.5 4.637575788 4.637679058 4.637722495  4.637744239
04 0.1 4.637743644 4.637766338 4.637774725  4.637778549
0.2 4.637708182 4.637749412 4.637765166  4.637772548
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 4.637774274  4.637777927
0.2 4.637710688 4.637750086 4.637765140  4.637772193
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Tablo 2. (Devami)

X y u=0.55 u=0.7 u=0.85 u=1
0.3 4.637674068 4.637731524 4.637754230  4.637765104
04 4.637634541 4.637710352 4637741296  4.637756446
0.5 4.637592185 4.637686491 4.637726154  4.637746006

Tablo 3. Omek 4.1 det = 0.5,p = 0.001,h = —1 ve n = 1 olmak iizere farkli u ’ ler
icin farkli x ve y degerleriyle Q-HSADY ile KSDAY c¢6ziimlerinin karsilastirilmasi

X

y |uanalitik - uq—HSADYl

|Uanatitik — Ukspay|

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

1.532534 x 10710
8.98411 x 10710
2.242169 x 107°
4401091 x 10~°
7.811066 x 107°

1.388450 x 10710
6.22104 x 10710
1.849505 x 10~°
3.761302 x 10~°
7.967740 x 10~°
9.13870 x 1071
6.73431 x 10710
1.686756 x 10~°
4515243 x 107°
8.333249 x 10~°
9.80123 x 10711
5.29414 x 10710
1.448935 x 10~°
3.922085 x 10~°
7.646288 x 107°

2.022579 x 10~10

4.081000 x 10710
2.223376 x 107°
3.679459 x 10~°
8.037882 x 10~°

1.033881 x 10
2.091697 x 107°
3.173798 x 10~
4280754 x 107°
5.413265 x 107°
1.029203 x 107°
2.081990 x 10~°
3.159190 x 107°
4261112 x 107°
5.388541 x 107
1.024578 x 10~
2.072696 x 10~°
3.144920 x 10
4.241948 x 107°
5.364087 x 107°
1.019964 x 107°
1.541550 x 107°
3.130594 x 107°
4222478 x 107°
5.339685 x 107°
3.076806 x 107°
2.053866 x 107°
3.116386 x 107°
4203485 x 107°
5.315467 x 107°

Ornek 4.2 (Anac ve Bektas, 2022; Veeresha ve Prakasha, 2019): Asagidaki
kesirli mertebeden Zakharov-Kuznetsov (KMZK) (3,3,3) denklemini inceleyelim.

otv  ov3

23v3

2313

at# + 0x

dir.

+ 2 + 2
dx3

d0xdy? -

Bu denklemin baglangi¢ kosulu,

22

0, O<u<sl1
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X+ y) (62)

3
v(x,y,0) = 7P sinh( e
dir. Burada p reel sabittir.
Durum (i): KMZK (3,3,3) Denklemi i¢in g-HSADY c¢oziimii
Simdi, (61) denklemine Shehu dontisimiinii uygulayarak ve (62) baslangi¢

kosulunu kullanarak,

S[ t)] = (3 h(x+y)> u”ss ov” 263v3+2 0"V 63
vy, 1) 2’0Slrl 6 ox d0x3 d0xdy? (63)
elde edilir. (63) denklemini kullanarak dogrusal olmayan operatorti,
u /3 x+y
Nlp(x, ;)] = Slp( & )] - = (5 psinh ()
ut [0(p(xy.6:9))° % (e(xy. 60)°  9%(e(xy.t )’
+ S—MS e + 2 Fpe +2 29y (64)

olacak sekilde tanimlanir. Onerilen algoritmay1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon

denklemi su sekilde tanimlanir:

S[vp(x,y,t) — kpVm-1(x,y,0)] = hmm[ﬁm—l] (65)

dir.

Burada,

R [Vm—1] = S[vpm-1(x, v, )] — (1 —k—m)%<;p sinh(
m-1/r
[ Z (ZV ) SR Z( Vrvr,)Vm“
0
axayZ zVV—f Vi1 (66)

r=0 \ j=0

tiir. (65) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulanirsa,

v (X, V t) = kmVUm-1(x, Y t)+h S_1[mm[ﬁm—1]] (67)
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olarak bulunur. Baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla,

3 x +
vo(x,y,t) = =psinh ( y) (68)
2 6
olur.
v, (x, y, t) degerini bulmak i¢in, (67) esitliginde m = 1 koyarak ,
U (X, Y t) = k1vo (X, YV t) + hS_l[ml [1_7)0]] (69)
bulunur.
(66) denklemi kullanilarak m = 1 i¢in,
0 3 x +
Ry(@) = Sl v, 01 - (1= =) 2 (S psinh () )
n/ s \2 6
L 9vo" +2 970y +2 970y 70
* st | dx 0x3 d0x0y? (70)
olarak elde edilir.
O halde (70) denklemi, (69) denkleminde yerine konulursa,
ntt [ 27p3cosh? (%) , x+y
vi(x,y,t) = O 3 — 3p° cosh (T) (71)

olur.

Benzer sekilde, v, (x, y, t), degerini bulmak igin, (66)-(67) denklemlerine m = 2 koyarak

Xty
n+ h)hee [ 27pcosh® (= X +
( ) ( 6 ) —3p3 cosh (_}/)

T(u+1) 8

Vz(x:y’ t) =

3h2pSt2#* x+y L(XTY L (X+Y
+—32F(2,u D sinh (—6 )(765cosh <—6 >—729cosh <—6 > + 91) (72)

olarak elde edilir. Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Boylece, (61) denkleminin g-
HSADY ¢o6ziimii
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m

2,0 = w00+ Y w0 () 73)

m=1

ile tanimlanir.

Eger (73) denklemine u = 1,n = 1, h = —1 koyarsak, elde edilen sonu¢ L — oo iken

L m

Z U (x,, 1) (%) (74)

m=1

serisi, KMZK (3,3,3) denkleminin analitik ¢dziimii olan

3 x+y—pt

v(x,y,t) = = psinh (L) (75)
2 6

ya yakinsar.

Durum (ii): KMZK (3,3,3) Denklemi icin KSDAY c¢oziimii

Simdi, (61) denkleminin her iki tarafina Shehu doniisiimii uygulanirsa,
—¥(3 ) sinh (22)) = X[ 4 o200 5 0%

S[v(x, Y O] = s (Zp Slnh( 6 )) sk S [ax +2 0x3 +2 axayz] (76)

olarak bulunur. (76) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulandiginda,

3 . /x+y (vt Jovd _9%v? 2313
v(x,y,t) = (Epsmh( c ))—S S—MS Ep +2 Fpe +26x6y2 (77)

elde edilir.

v(x,y,t) bilinmeyen fonksiyonunun sonsuz seri ¢oziimiiniin

o)

V(Y0 = ) v y,0 (78)

=0

oldugunu varsayalim.
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VP = z A (79)
=0

dogrusal olmayan terimlerini gosteren Adomian polinomlaridir. Simdi, (77) denklemini

yeniden yazarsak;

i oy t) = - 'h(x+y) s11% g aiA +263§A
vyt = 2'0Sln 6 sk ox L 0x3 L
=0 =0 =0
3
Y25 IZ(; A (80)

olur. (80) denkleminin her iki tarafin1 karsilastirarak, (62) baslangi¢ kosulunu ve (80)

denkleminden de yararlanarak kolayca

vo(x,y,t) = %p sinh (“Ty), (81)
3 3(Xty
v1(x,y,t) = 1"(7;:1) (27p Cozh & )— 3p3 cosh (x%y)) (82)
_ 3pSe x+y
v2 (0, 8) = 32l (2u+1) (T)
x (765cosh* (*22) —729cosh? (222) + 91), (83)

iterasyonlar1 bulunur. Benzer sekilde

v(x,y,t) = z v (x,y,t) = v(x,y,t) + v1(x,y,t) + v(x, y,t) + -+
1=0
3. x+y tH 27p3cosh3(x+Ty) 3 x+y 3pSt2H x+y
=P sinh (T) T T+ ( 8 — 3p” cosh (T) + 32r(2pu+1) sinh (T)
X (765cosh4 (HTy) —729cosh? (HTy) + 91), (84)

¢oziimleri elde edilir. v(x, y, t) 'nin q-HSADY ¢6ziimiiniin, problemin analitik ¢6ziimii
ile miikkemmel bir uyum iginde oldugu bulunmustur. Ornekteki v(x,y,t) degiskeninin
sonuclarint daha iyi anlamak i¢in Sekil 3' te ¢izilmistir. Sekil 3' te bu ¢dziimlerin daha

yiiksek dogrulukta oldugunu gézlemliyoruz.
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Sekil 3. Ornek 4.2 icin t = 0.5,0 =0.001,h =—-1,n = 1,u = 1 olmak iizere
(a) g-HSADY ¢06ziimii
(b) HSDAY ¢oziimii
(c) Analitik ¢oziim
(d) Mutlak hata = |77analitik - vq—HSADYl
() Mutlak hata= |vgnaiitik — Vhsapy|
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(@)

0.004 1
0.003 1
wixt)
0.002 1
0.001 1
1 I ! T 1
0 2 4 6 8 10
X
mu=0.53 Analitik ¢oziim mu=0.75 mu=1
mu=0.50
(b)
0.004
0.003 4
wixt)
0.002 4
0.001 -
! I 1 T 1
0 2 4 6 8 10
X
Analitik ¢oziim mu=0.53 mu=0.90 mu=0.73

mu=1

Sekil 4. Ornek 4.2 icin t = 0.5,0=0.001,h=-1,n=1,y =1 olmak {izere farkli u
degerleri igin

(2) g-HSADY c¢oziimleri ile analitik ¢oziimiin karsilastirilmasi

(b) HSDAY ¢oziimleri ile analitik ¢6ziimiin karsilastirilmasi

Tablo 4. Ornek 4.2 de t = 0.5,p = 0.001,h = —1 ve n = 1 olmak iizere farkli u ’ ler
icin farkli x ve y degerleriyle -HSADY ig¢in sayisal ¢oziimler

X y u=0.55 u=0.7 u=0.85 u=1

0.1 0.1 0.0000500089685 0.0000500090030 0.0000500090374 0.0000500090703
0.2 0.0000750309589 0.0000750309938 0.0000750310286 0.0000750310286
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Tablo 4. (Devami)

X

y

u=0.55

nw=0.7

u=0.85

p=1

0.2

0.3

0.4

0.5

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

0.0001000737901
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0000750309589
0.0001000737901
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0001000737901
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0002005927819
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0002005927819
0.0002258443489
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0002005927819
0.0002258443489
0.0002511586501

0.0001000738257
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0000750309938
0.0001000738257
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0001000738257
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0002005928218
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0002005928218
0.0002258443905
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0002005928218
0.0002258443905
0.0002511586934

0.0001000738612
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0000750310286
0.0001000738612
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0001000738612
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0002005928617
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0002005928617
0.0002258444319
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0002005928617
0.0002258444319
0.0002511587366

0.0001000738951
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0000750310619
0.0001000738951
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0001000738951
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0002005928998
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0002005928998
0.0002258444715
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0002005928998
0.0002258444715
0.0002511587779

Tablo 5. Ornek 4.2 det = 0.5,p = 0.001,h = —1 ve n = 1 olmak iizere farkli u ’ ler

icin farkh x ve y degerleriyle KSDAY denklemi i¢in sayisal ¢oziimler

X

y

u=0.55

u=0.7

u=0.85

up=1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

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

0.0000500089685
0.0000750309589
0.0001000737901
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0000750309589
0.0001000737901
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0001000737901
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0002005927819
0.0001251444189
0.0001502498093
0.0001753969353
0.0002005927819
0.0002258443489
0.0001502498093
0.0001753969353

0.0000500090030
0.0000750309938
0.0001000738257
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0000750309938
0.0001000738257
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0001000738257
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0002005928218
0.0001251444553
0.0001502498466
0.0001753969738
0.0002005928218
0.0002258443905
0.0001502498466
0.0001753969738
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0.0000500090374
0.0000750310286
0.0001000738612
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0000750310286
0.0001000738612
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0001000738612
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0002005928617
0.0001251444916
0.0001502498839
0.0001753970123
0.0002005928617
0.0002258444319
0.0001502498839
0.0001753970123

0.0000500090703
0.0000750310619
0.0001000738951
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0000750310619
0.0001000738951
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0001000738951
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0002005928998
0.0001251445263
0.0001502499195
0.0001753970491
0.0002005928998
0.0002258444715
0.0001502499195
0.0001753970491



Tablo 5. (Devami)

X y u=0.55 u=0.7 u=0.85 u=1

0.3 0.0002005927819
0.4 0.0002258443489
0.5 0.0002511586501

0.0002005928218 0.0002005928617
0.0002258443905 0.0002258444319
0.0002511586934 0.0002511587366

0.0002005928998
0.0002258444715
0.0002511587779

Tablo 6. Omek 4.2det = 0.5,p = 0.001,h = —1 ve n = 1 denklemin analitik
¢Oziimiiniin, g-HSADY ve KSDAY c¢o6ziimlerinin karsilagtirilmasi

X y

|uanalitik - uq—HSADYl

|Uanatitik — Ukspay|

0.01 0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.02

0.03

0.04

0.05

1.2481315 x 1077
1.2481399 x 1077
1.2481516 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2481399 x 1077
1.2481516 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2481516 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2482323 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2482323 x 1077
1.2482608 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2482323 x 1077
1.2482608 x 1077

1.2481315 x 1077
1.2481399 x 1077
1.2481516 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2481399 x 1077
1.2481516 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2481516 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2482323 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2482323 x 1077
1.2482608 x 1077
1.2481668 x 1077
1.2481852 x 1077
1.2482072 x 1077
1.2482323 x 1077
1.2482608 x 1077

Ornek 4.3 (Areshi vd., 2022): Asagidaki kesirli mertebeden dogrusal olmayan
Newell-Whitehead-Segel (KMDONWS) denklemini inceleyelim.

I w(x,t)  9%w(x,t)

ot« 0x?2

Bu denklemin baslangi¢ kosullari,

w(x,0)=p

dir. Burada g, keyfi bir sabittir.
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+ 2w(x, t) — 3w?(x,t),0 < a < 1.
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Durum (i): KMDONWS Denklemi i¢in g-HSADY ¢6ziimii
Simdi, (85) denklemine Shehu donilisimiinii uygulayarak ve (86) baslangic

kosulunu kullanarak,

U\ & Iazw(x, t)

u
SIw(x, )] = —w(x,0) - (;) S |7+ 2w D) — 3wi(x, t)l =0 (87)

elde edilir. (87) denklemini kullanarak dogrusal olmayan operatorleri,

a

Nlp(x,t; )] = Sle(x, t;q) | — %w(x, 0) — (%)

2%0(X,t;
XS % +20(xtq) = 30*(xt; q)l (88)

olacak sekilde tanimlanir. Onerilen algoritmay1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon
denklemi su sekilde tanimlanir:

S[win (%, £) = kinWm-1 (%, )] = hRpm (Wn—1) (89)

dir. Burada,

R (Wi 1) = Sl 1 (%, )] = =W (x,0) — (1 - k_m) (z)a

n S

m-1
0°Wp_1(x, t)

X S| Bl 2w (66 =3 ) Wi, D1, 0) (90)
i=0

dir. (89) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulanirsa,
Wm(x' t) = kam—l(x: t) + hS_l[:Rm(Wm—l)]' (91)
olarak bulunur. Baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla,

wo(x,t) = B, (92)

olur.

wy (x, t) degerini bulmak igin, (91) esitliginde m = 1 koyarak,

h(3p2%-2p8)t“

I'(a+1) (93)

wi;(x,t) =
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olarak bulunur.

w,(x, t) degerini bulmak i¢in, (91) esitliginde m = 2 koyarak,

h(n +h)(382% — 2B8)t* h?(—18B3 + 1882 — 4B)t?@
T(a+ 1) B ra+1)

wy(x,t) =

olarak elde edilir.

(94)

Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Boylece, (85) denklemlerinin g-HSADY

¢Oziimleri

m

w(x, t) = wo(x, t) + i Wn (%, ) (%)

ile tanimlanir.

(95)

(95) denklemine a=1,n=1, h=—1 koyarsak, elde edilen sonug KMDONWS

denkleminin analitik ¢6ziimii olan

2
_gﬁeZt

_%4_’3_'3821’

w(x, t) =

ye yakinsar.
Durum (ii): KMDONWS Denklemi icin KSDAY ¢oziimii

Simdi, (85) denkleminin her iki tarafina Shehu doniisiimii uygulanirsa,

U\ Iazw(x, t)

S[w(x, £)] - %w(x, 0) - () S|+ 2w(xt) - 3wl t)l -0

(97) denklemine ters Shehu doniisiimii uygulandiginda,

w(x,t)=p+S7?!

« [A2
(%) S Iaw—(x,t) + 2w(x, t) — 3w?(x, t)”

J0x?

u(x, t) bilinmeyen fonksiyonunun sonsuz seri ¢6ziimiiniin
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w(x, t) = Z wy-(x,t) (99)

oldugunu varsayalim.

- Z A (100)
=0

dogrusal olmayan terimlerini gosteren Adomian polinomlaridir. Simdi, (98) denklemini

yeniden yazarsak;

Zwr(x t)y=B+S" { Zwr(xt)+ZZWr(xt)
—32/11

=0

} (101)

olur. (101) denkleminin her iki tarafin1 karsilastirarak, (86) baslangi¢ kosulunu ve (101)

denkleminden de yararlanarak kolayca

wo(x, t) = B, (102)
__ (3p7—2p)t®
wi(%t) = == n (103)
__ (-18p3+18p%-4p)t2®
wo(x,1) = D (104)
iterasyonlar1 bulunur. Benzer sekilde
wix t) = Z W, (6, 0) = Wo(x, £) + wy (%, £) + wy(x, 1) + -
32 20)t%  (—18B3 + 18p2% — 4p)t2¢
_p- (3p Bt (-18B B B) (105)

T(a+1) 2o +1)

¢oztimleri elde edilir. w(x,t) 'nin KSDAY ¢oziimiiniin, problemin analitik ¢6ziimiine
oldukea iyi bir yaklasimda bulundugu goriilmiistiir. Ornekteki w(x,t) degiskeninin

sonuclarint daha iyi anlamak i¢in Sekil 5' te ¢izilmistir. Sekil 5' te bu ¢dziimlerin daha
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yiiksek dogrulukta oldugunu gézlemliyoruz.

(@)

®)

wix.t) ;
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(©

0.58—

—0.60—

4

—0.62—

—0.64—

—0.66—

wixt) —

—10

(d)

wix.t)

37



(e

wix.t)

Sekil 5. Orek 4.3 i¢cin # = 1,h = —1,n = 1, @ = 1 olmak iizere
(a) g-HSADY ¢oziimii
(b) KSDAY ¢oziimii
(¢) Analitik ¢oziim
(d) Mutlak hata = |vanalitik - vq—HSADYl
(e) Mutlak hata= |vanalitik - UKSDAYI

(@)
180+
160+

140+

win.t) 100
804
604

40-

[— alfa=0.7 —— alfa=0.6 —— alfs=0.8 alfe=1 alfa=0.9 |
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W) 1007

(b)
180
160
140
120

g 10

— alf==1

alfa=0.6
alfa=08 — alf==09

alfa=0.7

Sekil 6. Ornek 4.3 icin 3 =1,h=-1,n=1,x = 0.5 olmak tizere farkli &« degerleri i¢in

(a) g-HSADY ¢o6ziimleri
(b) KSDAY c¢oziimleri

Tablo 7. Ornek 4.3te f = 1,h = —1 ve n = 1 olmak iizere farkli a’ lar i¢in farkl x ve
t degerleriyle ¢-HSADY i¢in sayisal ¢oziimler

X t a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
01 0.1 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
02 0.1 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
03 0.1 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
04 0.1 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
05 0.1 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
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Tablo 7. (Devami)

X t a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000

Tablo 8. Ornek 4.3 te f = 1 olmak iizere farkli a’ lar igin farkli x ve t degerleriyle
KSDAY denklemi i¢in sayisal ¢oziimler

X t a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
01 01 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
02 01 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
03 0.1 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
04 01 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000
05 01 0.986541975 0.908609313 0.902289520  0.920000000
0.2 1.186592539 0.981593058 0.898614665  0.880000000
0.3 1.436421155 1.123029211 0.954396196  0.880000000
0.4 1.715393138 1.313322074 1.060076977  0.920000000
0.5 2.014758244 1.542750939 1.210324936  1.000000000

Tablo 9. Ornek 4.3 te § = 1,h = —1 ve n = 1 (94) denkleminin analitik ¢dziimiiniin, q-
HSADY ve KSDAY ¢o6ziimlerinin karsilastirilmasi

X t |Uanatieik — uq—HSADYl |Uanatitic — Ukspar|
0.01 0.01 3.6013 x 107° 3.6013 x 107°
0.02 0.0000283040 0.0000283040
0.03 0.0000938800 0.0000938800
0.04 0.0002187580 0.0002187580
0.05 0.0004201420 0.0004201420
0.02 0.01 3.6013 x 107 3.6013 x 10
0.02 0.0000283040 0.0000283040
0.03 0.0000938800 0.0000938800
0.04 0.0002187580 0.0002187580
0.05 0.0004201420 0.0004201420
0.03 0.01 3.6013 x 10~ 3.6013 x 107°
0.02 0.0000283040 0.0000283040
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Tablo 9. (Devami)

X t  |Uanatitik — Wg-nsapy|  |Yanatitik — Ukspar|
0.03 0.0000938800 0.0000938800
0.04 0.0002187580 0.0002187580
0.05 0.0004201420 0.0004201420
0.04 0.01 3.6013 x 107° 3.6013 x 107°
0.02 0.0000283040 0.0000283040
0.03 0.0000938800 0.0000938800
0.04 0.0002187580 0.0002187580
0.05 0.0004201420 0.0004201420
0.05 0.01 3.6013 x 107° 3.6013 x 107°
0.02 0.0000283040 0.0000283040
0.03 0.0000938800 0.0000938800
0.04 0.0002187580 0.0002187580
0.05 0.0004201420 0.0004201420

Ornek 4.4 (Singh vd., 2016) Asagidaki kesirli mertebeden bagli Burgers
denklemlerini (KMBBD) inceleyelim.

( 6“w+ 6W+ ow 1 62w+62W
ace " Wox TV dy Rel|dx? = ay2| 106
aﬂv-l- av-l- av_l 62v+62v 0< <1 0< <Lt>0 ( :
\ath Y ox vay " Re|dx? " ay?|’ e wp<1 '
Bu denklemin baslangi¢ kosullari,
3 1
w(x,y,0) = —— , (107)
Y oa(14ex (E)(—4x+4)
P\\372 y
3 1
v(xy,0) =~ (108)

2" 201 T exp((Re/32) (—4x + 4y)))"

dir. Burada Re, Reynolds sayisidir.
Durum (i): KMBB Denklemleri icin g-HSADY ¢o6ziimii
Simdi, (106) denklemlerine Shehu doniisiimiinii uygulayarak ve (107)-(108)

baslangi¢ kosullarini kullanarak,

S[W(x,y,t)]—%w(x,y,0)+( ) Slw—e 4+ v— — —|[—

U\ ow aw 1 62W+62w —0 109
S ox dy Rel|ox?  oay*|| (109)
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S[v(x, y, 6] — = o+(u)as L L | 110
vy, 0 Sv(x,y,) s i vay Rel|ox® ~ ay?|| (110)

elde edilir. (109)-(110) denklemlerini kullanarak dogrusal olmayan operatdrleri,

a

1 u u
Nlp@y )y yta)l=Slexyta]-<-wkxy0) + (g)

do(x,y,tq) dp(x,y,t,q) 1 [0%p(x,y,tq)
X Slouyt Q) ———+ Yyt ) ————— 5 |——5—
0x dy Re dx

Loyt q)l},
dy?

u u

NZ[p(xy 6 @) Yy, 6 0) ] = Sy, 69) ] - <v(xy, 0+ (5)

0P (x,y,tq) (x,y,tq) 1 [02Y(xy.tq)
X {S [(p(x,y,t; Q)T +YP(x,y,t; q)T—R—e —a

0*P(x,y, 6 q)
T 5y2 l} (112)

(111)

a

olacak sekilde tanimlanir. Onerilen algoritmay1 uygulayarak, m. dereceden deformasyon

denklemleri su sekilde tanimlanir:

Swi (x,y,t) — kyywp—1 (x,y, )] = th,m(Wm—l)' (113)
SV (%, y,©) = kpVim—1(x,y, )] = hRy 1 (V1) (114)
dir. Burada,

R Wino1) = SWm_1 (63,01 = *w(xy,0) + (%)

- ow. ity ow. 1 [0%w d2%w
X S m-1-r m-—-1-r _ m-1 m-1 ) 115
{ Zo Wrox T ZO vr oy Re| ox2 0y? (115)
r= r=

- - u U\
Rom(Bn-1) = S[om-16.7,0] = ~v(xy,0) + (<)
S S

r=0

= v = v 1 [0%v %v
m—1-r m—1-r m—1 m—1
x3s| ) w = ZO O TR b o i } (116)
‘tiir. (115)-(116) denklemlerine ters Shehu doniisiimii uygulanirsa,

Wi (6,5, 8) = kW1 (,y,8) + RS HRy n (Wn_1)], (117)
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vm(x, Y, t) = kmvm—l(xJ Y, t) + hS—l[RZ,m(ﬁm—l)] (118)

olarak bulunur. Baslangi¢ kosulunun kullanilmasiyla,

3 1
wo(x,y,t) = 4 4(1 + exp((Re/32)(—4x + 4y)))’ e
vo(x,y,t) = 4 + 4(1 + exp((Re/32)(—4x + 4y))) ( )

olur.

w; (x,y,t) ve v, (x,y,t) degerlerini bulmak igin, (117)-(118) esitliklerinde m = 1 koyarak,

exp(—Re(x — y)/8)t*

w1y, ) = hRe T e (cRe(x— ) /8)) 2T (a + 1)’ (121)
y exp(—Re({ — ) /8)tP
Py ) = e exp(CRe(¢ — /82T (BT 1) (122)

olarak bulunur.

w,(x,y,t) ve vy(x,y,t) degerlerini bulmak igin, (117)-(118) esitliklerinde m = 2
koyarak,

exp(—Re(x — y)/8)t*

w2y 0 = (0 DR e e P (—Re(x = 3)/8)) T (@ + 1)

exp(—Re(x —y)/8)

—h°Re? 4096(1 + exp(—Re(x — ¥)/8))*I'(a + DI (B + 1)

—T(a+ DI+ 1t2* T(a+ DIB+ Dteth
K [2a+1) + T(a+p+1) ) exp(—Re(x —y)/8)
['(a+ 1)T(B + 1)(exp(—Re({ — p)/4) — 1)t
" F(2a+ 1) ’

(123)

exp(—Re(x — y)/8)tF

v2(xy,t) = —(n+h)hRe 128(1 + exp(—Re(x — y)/8))2T(B + 1)

43



exp(—Re(x —y)/8)

+h?(Re)?

—T(a+ DI+ Dt*® T(a+ DI+ Dt*h
K r(2+1) Fla+B+1)

I'(o+ DT(B + 1) (exp(—Re(x — y)/4) — 1)t?P
+ F2B+ 1)

olarak elde edilir.

4096(1 + exp(—Re(x — y)/8))*T(a + DI'(B+ 1)

) exp(—Re(x —¥)/8)

(124)

Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Boylece, (106) denklemlerinin g-HSADY

¢Oziimleri

m

- 1
W(x, Y t) = WO(x) Y t) + Z Wm(x) Y, t) (E) )
m=1

m

v(x,y,t) = vo(x,y,t) + i Vm (%,3,6) (%)

ile tanimlanir.

(125)

(126)

(125)-(126) denklemlerine « = 1,8 = 1,n = 1, h = —1 koyarsak, elde edilen sonu¢ L —

oo jken

L 1 m
2, wnsy0 ()
m=1

L m

S wcesofl)”

m=1

serileri, KMBBD’ lerinin analitik ¢6ztimleri olan

3 1
wloyt) =2 - 4(1 + exp((Re/32)(—4x + 4y — t)))’

1
vy D = g  exp((Re/32) (—4x + 4y — D))

ye yakinsarlar.

44

(127)

(128)

(129)

(130)



Durum (ii): KMBB Denklemleri icin KSDAY ¢o6ziimii

Simdi, (106) denklemlerine Shehu doéniisiimiinii uygulayarak ve (107)-(108)

baslangi¢ kosullarini kullanarak,

S[w( Y u 0) 4+ (u)“ S ow N ow 1 [0°w N 9w 0
) It - ' Y - - P Y o =V,
Wiy S Wy, 0) s Yax T dy Re|dx? dy?

a

u u
S[v(x,y, )] ——v(xy, 00+ (=) Sjw—+v———|—=+—
vy 0] S (3,0 (S) Wax vay Re|0x?  0y?

ov ov 1 [0%v 6217”_0

elde edilir.

(131)-(132) denklemlerine ters Shehu doniisiimii uygulandiginda,

_1 [ un\* ow ow 1 [0°w 0w

dx ay_R_e
ov ov 1 [0%v 6217]])
w—+v———|=—

)

a

L
v(x,y,8) = v(%,,0) — S Q)s e w2

olur.

w(x,y,t) ve v(x, y, t)bilinmeyen fonksiyonlarinin sonsuz seri ¢oziimlerinin

W(x' Y, t) = Z Wi (x' Y, t),
=0

[ee]

V06,0 = ) vy,
m=0

oldugunu varsayalim.

w—tv—= ) A,

45

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)



dogrusal olmayan terimlerini gosteren Adomian polinomlaridir. Simdi, (134)-(135)

denklemlerini yeniden yazarsak;

Zwmx,y,t)=w<x,y,o>—s-1<(§)“s[2 AL Zwl(x 0
=0 l=

9
+ﬁZWl(x,y,t)] , (139)
K =0

> e, =50 =57 (5[ =222 omtano
m=0

m=0 =

P <
R > omxy, t)] (140)

m=0
olarak bulunur.
(139)-(140) denklemlerinin her iki tarafin1 karsilastirarak ve (107)-(108) baslangig

kosullarini kullanarak, (139)-(140) denklemlerinden faydalanarak,

1

wo(x,y,t) = 4 4(1 + exp((Re/32)(—4x + 4y)))’ (140
3 1 142
vo(x,y,t) = 4 4(1 + exp((Re/32)(—4x + 4y))) e

olur.
w;(x,y,t) ve vi(x,y,t) degerlerini bulmak i¢in, (139)-(140) esitliklerindem =1
koyarak,

exp(—Re(x —y)/8)t*

128(1 + exp(—Re(x — )/8))°T(a + 1)’ (143)

w;(x,y,t) = —Re

exp(—Re(x — y)/8)t?
e
128(1 + exp(—Re(x — ¥)/8))?T'(B + 1)

vi(x,y,t) =R (144)

olarak bulunur.
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u,(x,y,t) ve wy(x,y,t) degerlerini bulmak igin, (139)-(140) esitliklerinde m = 2
koyarak,

4096 (1 + exp (— W»LL Fa+ DI +1)

w,(x,y,t) = —Re

—T'(a+ DIP+ D2 T(a+ DI + Dte+p
% K F2a+ 1D T T g+ D )eXp(_Re(X ~/8)
I'(a+ DB+ 1) (exp(—Re(x — y)/4) — 1)t
+ TZa+ 1) l (145)
- 2 exp(—Re(x —y)/8)
v2(x 3,8 = (Re) e T exp(—Re(x — y)/8))* T (@ + DI(F + 1)
—T(a+ DI+ Dt?® T'(a+ DB+ 1)t*E
K 2+ | T(a+B+D )eXp(_Re(x ~/8)
I'(o+ DB + 1) (exp(—Re(x — y)/4) — 1)t?P
+ r2B+ 1) l (146)
elde edilir.
Boylece,
W(x'y't) = zwl(ny't) = Wo(x,y,t) + W1(X'Y't) + WZ(x'y't) +
=0
3 1 exp(—Re(x — y)/8)t*

=7 — Re =
4 . <1 4 exp <(%) (cax+ 4y))) 128(1 + exp(—Re(x — y)/8))?I'(a + 1)

exp (_ Re(x8— y))

—Re?

4096 (1 + exp (— w))‘t MNa+1DI(B+1)

—T'(a+ DIP+ Dt?* T(a+ DB+ 1D)eeth
[( T2a+ 1) T T g1 )eXp(_Re(x ~Y)/8)
I'(a+ DI(B + 1) (exp(—Re(x — y)/4) — 1)t2*
+ rZat 1) ]

(147)

v(x,y,t) = Z vi(x,y,t) = vo(x,y,t) + vi(x,y,t) + va(x,y,t) + -

m=0
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3 1 R exp(—Re(x — y)/8)tF

=241 T exp((Re/32) (—dx + 49))) | "C128(1 + exp(—Re(x — y)/8))2T(B + 1)
exp(—Re(x —y)/8)

4096(1 + exp(—Re(x — y)/8)*T(a + IR+ 1)

+(Re)?

—T(a+ DIB+ Dt T(a+ DI+ De*F
K rp+1) * Fa+p+1) >eXp(_Re(x —¥)/8)

I'(a+ 1I(B + 1)(exp(—Re(x — y)/4) — 1)t?P
* T8+ 1) ]

(148)

¢oziimleri elde edilir. w(x, y, t) ve v(x, y, t) 'nin KSDAY c¢oziimlerinin, problemin analitik
¢oziimii ile milkkemmel bir uyum iginde oldugu bulunmustur. Ornekteki w(x,y,t) ve
v(x,y,t) degiskenlerinin sonuglarin1 daha iyi anlamak igin Sekil 7' de ¢izilmistir. Sekil

7' de bu ¢oziimlerin daha yiiksek dogrulukta oldugunu gézlemliyoruz.

0.65—

u(x.y.t)

0.60—

— 10

10 . x
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(®)

wix.y.t)

(©
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(@

0.90—

wix.y.t)

0.85—

1

(e
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®

Sekil 7. Omek 4.4 icint = 0.5, = 1, =1,Re =100,h = —1,n = 1 i¢in
(@) w(x,y, t) i¢in -HSADY ¢6ziimii
(b) v(x,y,t) igin g-HSADY ¢6ziimii
(¢) w(x,y,t) i¢in analitik ¢6ziim
(d) v(x,y, t) igin analitik ¢6ziim
(e) Mutlak hata = |Wanaiirik — Wq—nsapy |
(f) Mutlak hata= |vanalitik - vq—HSADYl
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Sekil 8. Omek 4.4 icint = 0.5,a = 1, =1,Re =100,h = —-1,n = 11i¢in
(@) w(x,y,t) igin KSDAY ¢6ziimii
(b) v(x, y,t) igin KSDAY ¢oziimii
(¢) w(x,y,t) i¢in analitik ¢6zliim
(d) v(x, y, t) igin analitik ¢6ziim
(e) Mutlak hata = |Wanaiicik — Wkspar |
(f) Mutlak hata= |vgnaiitik — Vkspar|

0.757
|
0.70

065

(@)

0.60
wny.t)

03554

0350

0454

’ T ! T i T ! T ! 1
0 2 4 6 3 10
t
alfa=0.70, beta=0.70 alfa=0.53, beta=055 — alf==0.85, beta=0 85
—— Analitik céziim — alfs=1, beta=1

)

1.00 .
0951 | |f
eyt 090 |
0854 |

080

0.75 1 - . ‘ - ‘ 1
0 4 6 8 10
i

=

alfa=0.53, beta=055 alfa=0.70, beta=0.70 —— alfa=0.85, beta=0.85 — alfs=1, beta=1
—— Analitik ¢oziim
Sekil 9. Ornek 4.4 i¢in x = 0.5,Re = 100,h = —1,n = 1,y = 1 olmak iizere farkli a, 8
degerleri i¢in
(a) g-HSADY w(x, y, t) ¢oziimleri ile analitik ¢6ziimiin karsilastirilmasi
(b) g-HSADYv(x, y, t) ¢oziimleri ile analitik ¢oziimiin karsilastirilmasi
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(@

0.75 7
|
0.70 1
0.65 1
0.60 1
wEy.)
0355
0.50 1
0454
T 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
t
alfa=0.70, beta=0.70 alfa=0.53, beta=0 55 — alf=0.85, beta=085
—— Analitik ciziim —— alfa=1, beta=1
()

100 |7
f
|/

0954
viryt) 0904 |

085 |

0.73 1 - . . ‘ 1 ]
0 2 4 6 8 10

alfa=0.53, beta=053 alfa=0.70, beta=0.70 — alf=0.85, beta=085 — alfa=1, beta=l
—— Analitik ¢izim
Sekil 10. Ornek 4.4 icin x = 0.5,Re = 100,h = —1,n = 1,y = 1 olmak iizere farkh
a, [ degerleri icin
(a) KSDAY w(x,y, t) ¢oziimleri ile analitik ¢6ziimiin karsilastiriimasi
(b) KSDAY v(x,y,t) ¢oziimleri ile analitik ¢oziimiin karsilastirilmasi

Tablo 10. Ornek 4.4 det = 0.5,Re = 100,h = —1,n = 1 ve B = 1 olmak iizere farkli
a’ lar i¢in farkli x, y degerleriyle w(x, y,t)’ nin g-HSADY igin sayisal ¢oziimleri

X y a = 0.55 a=0.7 a=0.85 a=1

01 01 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
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Tablo 10. (Devami)

X y a = 0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
0.2 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
0.3 0.6266025790 0.6509116808 0.6704624271 0.6855030474
0.4 0.7077119587 0.7165529014 0.7235970002 0.7289501769
0.5 0.7372185060 0.7399346407 0.7420932709 0.7437282216
02 0.1 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.2 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.3 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
0.4 0.6266025790 0.6509116808 0.6704624271 0.6855030474
0.5 0.7077119587 0.7165529014 0.7235970002 0.7289501769
03 0.1 0.5439768322 0.5274194867 0.5162491980 0.5097284239
0.2 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.3 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.4 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
0.5 0.6266025790 0.6509116808 0.6704624271 0.6855030474
04 0.1 0.5158212171 0.5099438254 0.5059235302 0.5035112213
0.2 0.5439768322 0.5274194867 0.5162491980 0.5097284239
0.3 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.4 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.5 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
05 0.1 0.5048422224 0.5030509491 0.5018211703 0.5010779842
0.2 0.5158212171 0.5099438254 0.5059235302 0.5035112213
0.3 0.5439768322 0.5274194867 0.5162491980 0.5097284239
0.4 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.5 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500

Tablo 11. Ornek 4.4 de t = 0.5,Re = 100 ve B = 1 olmak iizere farkli a’ lar icin farkli
x,y degerleriyle w(x, y, t)’ nin KSDAY igin sayisal ¢6ziimleri

x y a=0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
01 01 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.2 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
0.3 0.6266025790 0.6509116808 0.6704624271 0.6855030474
0.4 0.7077119587 0.7165529014 0.7235970002 0.7289501769
0.5 0.7372185060 0.7399346407 0.7420932709 0.7437282216
02 01 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.2 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.3 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
0.4 0.6266025790 0.6509116808 0.6704624271 0.6855030474
0.5 0.7077119587 0.7165529014 0.7235970002 0.7289501769
03 01 0.5439768322 0.5274194867 0.5162491980 0.5097284239
0.2 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.3 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.4 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
0.5 0.6266025790 0.6509116808 0.6704624271 0.6855030474
04 0.1 0.5158212171 0.5099438254 0.5059235302 0.5035112213
0.2 0.5439768322 0.5274194867 0.5162491980 0.5097284239
0.3 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.4 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500
0.5 0.5003980018 0.5389457141 0.5712559823 0.5974078528
05 01 0.5048422224 0.5030509491 0.5018211703 0.5010779842
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Tablo 11. (Devami)

X y a = 0.55 a=0.7 a=0.85 a=1
0.2 0.5158212171 0.5099438254 0.5059235302 0.5035112213
0.3 0.5439768322 0.5274194867 0.5162491980 0.5097284239
0.4 0.5707221498 0.5432957620 0.5260105116 0.5173540324
0.5 0.5051186770 0.5088260690 0.5166198748 0.5273437500

Tablo 12. Ornek 4.4 det = 0.5,Re = 100,h = —1,n = 1 ve a = 1 olmak {iizere farkli
B’ lar igin farkli x, y degerleriyle v(x,y, t)' nin g-HSADY i¢in sayisal ¢6ziimleri

X y B=0.55 B=0.7 B = 0.85 B=1
01 01 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252 0.9726562500
0.2 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177 0.9025921472
0.3 0.8733974210 0.8490883192 0.8295375729  0.8144969526
0.4 0.7922880413 0.7834470986 0.7764029998 0.7710498231
05 0.7627814940 0.7600653593 0.7579067291 0.7562717784
02 01 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880  0.9826459680
0.2 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252  0.9726562500
0.3 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177 0.9025921472
0.4 0.8733974210 0.8490883192 0.8295375729  0.8144969526
05 0.7922880413 0.7834470986 0.7764029998 0.7710498231
03 01 09560231680 0.9725805137 0.9837508017 0.9902715758
0.2 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880  0.9826459680
0.3 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252  0.9726562500
0.4 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177 0.9025921472
05 0.8733974210 0.8490883192 0.8295375729  0.8144969526
04 01 0.9841787826 0.9900561747 0.9940764696 0.9964887783
0.2 09560231680 0.9725805137 0.9837508017 0.9902715758
03 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880  0.9826459680
0.4 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252  0.9726562500
05 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177 0.9025921472
05 0.1 0.9951577778 0.9969490505 0.9981788296  0.9989220154
0.2 0.9841787826 0.9900561747 0.9940764696 0.9964887783
0.3 0.9560231680 0.9725805137 0.9837508017 0.9902715758
0.4 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880  0.9826459680
05 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252 0.9726562500

Tablo 13. Ornek 4.4 de t = 0.5, Re = 100 ve a = 1 olmak iizere olmak iizere farkli B’
lar igin farkli x, y degerleriyle v(x, y, t)' nin KSDAY igin sayisal ¢6ziimleri

Xy B=0.55 B=0.7 B =0.85 B=1
01 01 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252 0.9726562500
0.2 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177  0.9025921472
0.3 0.8733974210 0.8490883192 0.8295375729  0.8144969526
0.4 0.7922880413 0.7834470986 0.7764029998 0.7710498231
05 0.7627814940 0.7600653593 0.7579067291 0.7562717784
02 01 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880  0.9826459680
0.2 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252  0.9726562500
0.3 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177  0.9025921472
0.4 0.8733974210 0.8490883192 0.8295375729  0.8144969526
05 0.7922880413 0.7834470986 07764029998  0.7710498231
03 0.1 0.9560231680 0.9725805137 0.9837508017 0.9902715758
0.2 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880  0.9826459680
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Tablo 13. (Devami)

X y B=0.55 B=0.7 B =0.85 B=1
0.3 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252 0.9726562500
0.4 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177 0.9025921472
0.5 0.8733974210 0.8490883192 0.8295375729 0.8144969526
04 01 0.9841787826 0.9900561747 0.9940764696 0.9964887783
0.2 0.9560231680 0.9725805137 0.9837508017 0.9902715758
0.3 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880 0.9826459680
0.4 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252 0.9726562500
0.5 0.9996019982 0.9610542859 0.9287440177 0.9025921472
05 01 0.9951577778 0.9969490505 0.9981788296 0.9989220154
0.2 0.9841787826 0.9900561747 0.9940764696 0.9964887783
0.3 0.9560231680 0.9725805137 0.9837508017 0.9902715758
0.4 0.9292778506 0.9567042375 0.9739894880 0.9826459680
0.5 0.9948813229 0.9911739307 0.9833801252 0.9726562500
Tablo 14. Omek 4.4 det =0.5,Re =100,h=-1,n=1, =1 ve a =1 olmak

tizere denkleminin w(x,y,t) icin analitik ¢oziiminin, q-HSADY ve KSDAY

¢Oziimlerinin karsilastirilmasi

X Y |Wanatitix — Wq—HSADYl |Wanaitik — Wkspar |
0.01 0.01 0.0159783015 0.0159783015
0.02 0.0172002434 0.0172002434
0.03 0.0179598734 0.0179598734
0.04 0.0182159752 0.0182159752
0.05 0.0179564299 0.0179564299
0.02 0.01 0.0143607206 0.0143607206
0.02 0.0159783015 0.0159783015
0.03 0.0172002434 0.0172002434
0.04 0.0179598734 0.0179598734
0.05 0.0182159752 0.0182159752
0.03 0.01 0.0124336423 0.0124336423
0.02 0.0143607206 0.0143607206
0.03 0.0159783015 0.0159783015
0.04 0.0172002434 0.0172002434
0.05 0.0179598734 0.0179598734
0.04 0.01 0.0102951342 0.0102951342
0.02 0.0124336423 0.0124336423
0.03 0.0143607206 0.0143607206
0.04 0.0159783015 0.0159783015
0.05 0.0172002434 0.0172002434
0.05 0.01 0.0080470696 0.0080470696
0.02 0.0102951342 0.0102951342
0.03 0.0124336423 0.0124336423
0.04 0.0143607206 0.0143607206
0.05 0.0159783015 0.0159783015
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Tablo 15. Ormek 4.4det = 0.5,Re = 100,Lh = —1,n =1, B = 1 ve a = 1 olmak iizere
denkleminin v(x,y,t) i¢in analitik ¢6ziimiiniin, -HSADY ve KSDAY ¢oziimlerinin
karsilastirilmasi

X Y |Vanatitix — vq—HSADYl |Vanatitik — Vkspav|
0.01 0.01 0.0159783015 0.0159783015
0.02 0.0172002434 0.0172002434
0.03 0.0179598734 0.0179598734
0.04 0.0182159752 0.0182159752
0.05 0.0179564299 0.0179564299

0.02 0.01 0.0143607206 0.0143607206
0.02 0.0159783015 0.0159783015

0.03 0.0172002434 0.0172002434

0.04 0.0179598734 0.0179598734

0.05 0.0182159752 0.0182159752

0.03 0.01 0.0124336423 0.0124336423
0.02 0.0143607206 0.0143607206

0.03 0.0159783015 0.0159783015

0.04 0.0172002434 0.0172002434

0.05 0.0179598734 0.0179598734

0.04 0.01 0.0102951342 0.0102951342
0.02 0.0124336423 0.0124336423

0.03 0.0143607206 0.0143607206

0.04 0.0159783015 0.0159783015

0.05 0.0172002434 0.0172002434

0.05 0.01 0.0080470696 0.0080470696
0.02 0.0102951342 0.0102951342

0.03 0.0124336423 0.0124336423

0.04 0.0143607206 0.0143607206

0.05 0.0159783015 0.0159783015
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kesirli mertebeden Zakharov-Kuznetsov (KMZK) denklemleri, kesirli
mertebeden Newell-Whitehead-Segel (KMNWS) denklemleri, kesirli mertebeden bagli
Burgers (KMBB) denklemleri, iki yeni hibrit yontem olan g-homotopi Shehu analiz
doniisiim yontemi (q-HSADY) ve kesirli Shehu doniistimii ayristirma yontemi (KSDAY)
kullanilarak yeni sayisal ¢oziimler iiretilmektedir. gq-homotopi Shehu analiz doniisiim
yontemi ve kesirli Shehu donilisiimii ayristirma yontemi yeni 6nerilen ¢6ziim metotlar
olmaktadir. Onerilen bu metotlarmn etkili ve giivenilir oldugunu dogrulamak igin bu
yontemlerle ¢oziimler elde edilmektedir. Bu ¢oziimlerin 2-boyutlu ve 3-boyutlu
grafikleri, Maple yazilim programinda c¢izdirilmektedir. Ayrica bu ¢dziimlerin mutlak
hata hesaplar1 tablolarda gosterilmektedir. Flde edilen ¢oziimler ile analitik ¢oziimler
arasindaki karsilastirma, her iki yeni teknigin de dogrusal olmayan kesirli problemleri
¢dzmek igin oldukca etkili oldugunu gostermektedir. Onerilen metotlarin, baska kesirli
mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimlerini elde

etmekte, bu alandaki tezlere ve ¢alismalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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