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OZET

Bu calisma da bazi kismi diferansiyel denklemlere Homotopi perturbasyon ve Homotopi analiz
metotlar1 uygulandi.Ayrica elde edilen ¢oziimler analitik ¢oziimlerle karsilagtirildi. Bu calisma bes
boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, Homotopi perturbasyon ve Homotopi analiz metotlari
hakkinda genis bir literatiir 6zeti verildi. Ikinci boliimde, kullanacagimiz temel tanimlardan bah-
sedildi. Ugiincii boliimde , baz1 kismi diferansiyel denklemleri ¢c6zmek icin kullandigimiz Homotopi
perturbasyon ve Homotopi analiz metotlar1 verildi. Ayrica bu metotlar Fisher ve Helmoltz denklem-
leri ve bazi kismi diferansiyel denklem sistemlerine uygulandi. Dordiincii boliimde ise bazi kismi
diferansiyel denklemler bu iki metotla ¢oziilmiis ve karsilastirmalari yapildi. Son olarak besinci
boliimde de bu denklemlerle ilgili gelecekteki calismalar i¢in 6nerilerde bulunuldu.
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ABSTRACT

In this study, Homotopy perturbation and Homotopy analysis methods are applied to some partial
differential equations and the obtained solutions are compared with analytical solutions. This paper
consists of five chapters. In the first section we give a broad overview of the literature on homotopy
perturbation and homotopy analysis methods. In the second section, the basic definitions that we will
use are mentioned. in the third chapter, some Homotopy perturbation and Homotopy master pertur-
bation, which we use to solve partial differential equations. lysis methods are given. These methods
are also applied to Fisher and Helmoltz equations and some partial differential systems of equations.
In the fourth part, some partial differential equations are analyzed with these two method and com-
parisons were made. Finally, in the fifth section, we present the results related to these equations.
Suggestions were made for future work.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZIiNi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
N Lineer olmayan operator
L Lineer operator

p GOmme parametresi

H Homotopi

a Yakinsaklik parametresi

L! L lineer operatoriin ters operatorii
Kisaltmalar Aciklama

HAM Homotopi analiz metodu

HPM Homotopi perturbasyon metodu



1. GIRIS

Homotopi Perturbasyon Metodu (HPM), diferansiyel denklemler ve diger lineer olmayan
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan yenilik¢i ve etkili bir analitik yontemdir. Bu yontem,
homotopi kavramim pertiirbasyon teknikleri ile birlestirerek, ¢6ziim siirecinde esneklik ve
dogruluk saglar. Homotopi, iki fonksiyon arasinda siirekli bir doniisiim tanimlar. HPM’de,
coOziilmesi gereken lineer olmayan problem ile bu problemin daha basit ve ¢oziimii bilinen
bir lineer problem arasinda bir homotopi olusturulur. Perturbasyon yontemleri, kiigiik bir pa-
rametreye bagli olarak problemin ¢6zlimiinii seri genisletmeleri ile bulmay1 amaclar. Ancak,
geleneksel pertiirbasyon yontemleri, problemin dogal olarak kiiciik bir parametre icerdigi
varsayimina dayanir. HPM, bu kisitlamay1 asar. HPM, geleneksel perturbasyon yontemle-
rinin aksine, problemi kiiciik bir parametreye baglama zorunlulugunu ortadan kaldirir. Bu,
genis bir yelpazedeki problemlere uygulanabilirlik saglar. HPM, lineer ve lineer olmayan
bilesenlerin uygun sekilde harmanlanmasiyla, analitik ¢oziimler sunmada oldukg¢a etkilidir.
Uygulama siireci genellikle basittir ve bircok probleme kolayca adapte edilebilir (Wazwaz
and Gorguis, 2004; Biazar and Ghazvini, 2008). HPM ilk olarak Ji-Huan He tarafindan or-
taya konmustur (He, 1999). He, bu yontemi gelistirirken homotopi teknigini pertiirbasyon
metodu ile birlestirerek, lineer olmayan problemler icin ¢oziimler tiretmistir (He, 2000).
Daha sonra, homotopi analiz metodu (HAM) ile HPM arasindaki farklar1 gozlemlemistir
(He, 2004). Son yillarda, kesirli tiirevli kismi diferansiyel denklemler icin lineer olmayan
baslangi¢c deger problemlerinde HPM’in etkinligi gosterilmistir. Bu baglamda, Biazar ve
Ghazvini, hiperbolik denklemler i¢cin HPM’in uygulanigini incelemislerdir (Biazar and Ghaz-
vini, 2008) .Ayrica, HPM’in farkl: tiirden denklemlere uygulanisin1 gosteren ¢ok sayida ma-

kale yayinlanmustir.

Homotopi Analiz Yontemi (HAM), diferansiyel denklemler ve diger matematiksel prob-
lemlerin ¢6ziimiinde kullanilan giiclii ve esnek bir analitik tekniktir. 1992 yilinda S.J. Liao
tarafindan gelistirilen bu yontem, 6zellikle lineer olmayan problemler i¢in etkili ¢oziimler
sunar. HAM, klasik perturbasyon yontemlerinin sinirlamalarini agsmak i¢in homotopi kav-
ramini kullanir. Homotopi, iki fonksiyon arasinda siirekli bir doniigiim tanimlayan bir ma-
tematiksel kavramdir. HAM’de bu kavram, problemin ¢6ziim siirecinde kullanilir. HAM,
bir yardimci lineer operator kullanarak, problemi bilinen bir baslangi¢ ¢coziimiinden hedef-
lenen tam c¢oziime gotiiren bir yol tanimlar. Bu operator, problemin lineer olmayan kismini
kontrol etmek i¢in kullanilir. HAM, coziimlerin yakinsaklik bolgesini kontrol etmek icin
kiiciik bir parametre kullanir. Bu parametre sayesinde, serinin yakinsaklig1 ayarlanabilir ve
daha dogru sonuglar elde edilebilir. Akiskan dinamigi, 1s1 transferi, mekanik sistemler ve
elektromanyetik problemler gibi alanlarda HAM yaygin olarak kullanilir. Popiilasyon di-
namikleri, epidemiyoloji ve ekonomik modeller gibi biyolojik ve ekonomik problemlerde

de HAM’in uygulanabilirligi gosterilmistir. Sonug olarak, genis bir uygulama yelpazesi ile



HAM, modern bilim ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde énemli bir rol oynamak-
tadir (Abbasbandy, 2006; Abbasbandy, 2007; Abbasbandy, 2008; Liao, 2003; Liao, 2004;
Liao, 2005). Kismi diferansiyel denklem sistemleri; fizik, miihendislik ve uygulamali bilim-
ler gibi cesitli fiziksel problemlerde ortaya ¢cikmaktadir(Abbasbandy, 2010). Lineer olmayan
bilimlerin hizli gelisimi ile baga ¢ikmak i¢in bilim adamlarn tarafindan ¢ok cesitli analitik
ve sayisal yontemler ele alinmistir (Gurtin and Maccamy, 1977; Gurney and Nisbet, 1975;
Lu, 2000; Tan and Abbasbandy, 2008; Hayat and Khan, 2005). Karmasik fiziksel problem-
lerin lineer olmamasinin iistesinden gelmek i¢in bilim adamlar: tarafindan ¢esitli analitik ve
sayisal teknikler gelistirilmigtir. Gelistirilen semalarin ¢ogunun , sinirh yakinsama, iraksak
sonugclar, lineerlestirme , ayriklagtirma , ger¢ekci olmayan varsayimlar ve fiziksel problemle-
rin ¢ok yonliiliigii ile uyumsuzluk gibi sinirlamalari vardir (Abbasbandy, 2006; Abbasbandy,
2007; Abbasbandy, 2008; Abbasbandy, 2010; Liao, 2003; Liao, 2004; Liao, 2005; Gurtin
and Maccamy, 1977; Gurney and Nisbet, 1975). Bu nedenle, Liao lineer olmayan dogal fi-
ziksel problemlerin coguna uygulanan Homotopi analiz yontemini gelistirmistir (Liao, 2003;
Liao, 2004; Liao, 2005). Bu ¢alismanin temel amac1 kismi diferansiyel denklemler i¢cin Ho-
motopi analiz yontemini gelistirmektir.Bu tiir denklemler i¢in verilen bu teknigin olduk¢a
etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu yontem ¢ok kullanishdir ve baglangi¢c secimindeki

karmagik durumlarin iistesinden gelir.

”K(2,2)” denklemi genellikle diferansiyel denklemler teorisinde ”Korteweg-de Vries (KdV)”
denkleminin belirli bir ¢oziimii veya formunu ifade eder. KdV denklemi, s1g su dalgalari,
plazma dalgalar1 ve di8er fiziksel olaylart modellemek icin kullanilir. ”K(2,2)” ifadesi, KdV
denkleminin ¢ok 6zel bir sinifina veya ¢oziimiine atifta bulunabilir. Bu genellikle iki soliton
¢Oziimiidiir. KdV denklemi, soliton ¢oziimleri olarak bilinen ve belirli kosullar altinda hare-
ket eden yalmz dalgalar1 destekler. Iki soliton ¢oziimii, iki bagimsiz solitonun etkilesimini ve
zamanla hareketini tanimlar. Bu kapsamda, Lu ve Liu makalelerinde, degisken katsayiya sa-
hip KdV Burgers denklemini sayisal olarak ¢c6zmek i¢cin Homotopi analiz metodunu kullan-
mistir (Lu and Liu, 2014). Aslanov da ¢alismasinda lineer olmayan dalga benzeri (wave-like)
denklemlerin ¢oziimlerini de Homotopi analiz metodunu kullanarak elde etmistir (Aslanov,
2015). Odibat ve Bataineh , lineer olmayan problemler i¢in yeni bir Homotopi analiz me-
todu yaklasimi sunmugtur (Odibat and Bataineh, 2015). Bu onerilen yaklagimla, karmagik
integralleri hesaplamanin zorlugunun iistesinden kolayca gelinebilir. Buna ek olarak, prob-
lemin lineer olmayan kismini bir dizi polinoma ayrisimini saglayan homotopi polinomlari
Onerilmis ve bu polinomlar icin bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir. Bu tiir polinomlar
¢cOziim prosediiriinii daha basit ve etkili hale getirir. Tiirky1lmazoglu, HAM’1in yakinsama
bolgesi analizinde kullanilan optimum yakinsama kontrol parametrelerinin belirlenmesi i¢in

etkili bir yaklagim gelistirmistir (Turkyilmazoglu, 2016).



“Burger” denklemi akiskanlar dinamigindeki yayilan dalgalar icin en basit linner olmayan
kismi diferansiyel denklem modelidir.ilk olarak Burgers tarafindan bir boyutlu tiirbiilans1
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Sayisal ¢oziimleri i¢in ¢ok cesitli metotlar kullanilmaktadir.

Bu iki metot karsilastirildiginda, HAM yiiksek derecede esneklik saglar. HAM, baslangi¢
tahminine ve homotopi parametresine bagl olarak ¢oziimiin yakinsamasini kontrol etme ye-
tenegi sunar. Bu, ozellikle zor ve karmasik problemlerde biiyiik avantaj saglar. HPM ise
genellikle daha basit ve hizlidir, ancak ¢6ziimiin dogrulugu ve yakinsamasi iizerinde daha az
kontrol imkan1 sunar. HPM, pertiirbasyon yontemlerinin avantajlarini kullanarak homotopi
konseptini uygular. Ayrica HAM, ¢6ziimiin yakinsama hizini ve dogrulugunu optimize etmek
icin homotopi parametresi (&) ve diger kontrol parametrelerini kullanir. Bu, yakinsamada
yliksek hassasiyet gerektiren problemler i¢in ideal bir aragctir. HPM ise, genellikle hizli ve
yeterli yakinsama saglar ancak bu yakinsama bazen baglangi¢ tahmini ve problem dogasina
bagli olarak degisebilir. HAM, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve bir¢ok fiziksel ve
miihendislik problemlerine uygulanabilir. Lineer olmayan ve kompleks problemlerde daha
etkili sonuglar verebilir. HPM, nispeten daha basit yapisiyla temel matematiksel problemler
ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Ozellikle kiiciik parametreli prob-

lemler icin uygundur.

Bu calismada da bazi kismi diferansiyel denklemlere Homotopi analiz ve Homotopi per-
turbasyon metodu uygulanmis ve yaklasik ¢oziimleri elde edilmistir. Ayrica bu iki yOnte-
min, ele aldigimiz birka¢ problemde karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak bu yontem-
ler, baglangi¢ se¢iminin karmasikliginin iistesinden gelir ve yiiksek verimlilikte bir sayisal

¢Ozlim saglar.



2. GENEL BILGILER

2.1 Tanim Bir veya daha fazla bagiml parametrenin, bir veya daha fazla bagimsiz para-
metreye gore birinci veya daha fazla mertebeden tiirevlerini iceren denklemlere Diferansiyel

denklem denir.

2.2 Tamim Bir bagimsiz ve en az bir bagimli parametre ve bagimli parametrenin tiirevle-
rini iceren denklemlere adi diferansiyel denklemler denir. n. mertebeden bir adi diferansiyel

denklem;

F(x,y,y, ", ... .y") =0 (1)

seklinde ifade edilebilir.
Bagimsiz parametremiz birden fazlaysa bu durumda bagimli parametrelerin kismi tiirevlerini

iceren denklemlere kismi diferansiyel denklemler denir. Bu denklemler;

F(t7x7z7zl7ZX7ZII7Zxx,Z[x,-..) =0 (2)
genel formla verilebilir.

2.1. Kismi Tiirevli Diferansiyel Denklemlerin Genel Bir Simiflandirilmasi

2.3 Tamim Birden fazla bagimsiz parametre (0rnegin ¢ ve x) ve bir bagimli parametre

(0rnegin z) icin 1. ve 2. mertebeden lineer kismi diferansiyel denklemlerin genel formlari;

D(t,x)z; +E(t,x)zx + F(t,x)z = H(t,x) (3)

P(t,x)zs + O(t,X)2x + R(t, %) 20 + T (£, %)z + U (£,%) 2 + V (¢, %)z =Y (£, x) 4)

seklinde verilebilir.

2.4 Tanim Bir kismi diferansiyel denklemde bulunan en yiiksek mertebeden kismi tiirevlere
gore denklem lineer ise bu denkleme Yari lineer (Kuasi Lineer) denir.
Birden fazla bagimsiz parametre (0rnegin ¢ ve x) ve bir bagimli parametre (6rnegin z) icin 1.

ve 2. mertebeden yari lineer kismi diferansiyel denklemlerin genel formlari;

D(t,x,2)z + E(t,x,2)zc = F(t,x,2) (5)



P(t’x7Z7ZlaZX)Ztt + Q(taX7Z7Zl7Zx)th +R(I,X,Z,Zt,Zx)Zxx+ T(I,X,Z,Z;,Zx) =0 (6)

seklindedir.

2.5 Tamim Bir kismi diferansiyel denklem kuasi-lineer ve en biiyiik mertebeden tiirevlerin
katsayilar1 sadece bagimsiz parametrelerin fonksiyonlar1 ise bu denkleme Hemen-Hemen
Lineer denklem denir.

Iki bagimsiz ve bir bagimli parametreye sahip ikinci mertebeden hemen-hemen lineer bir

denklemin genel hali;
P(trx)Ztt + Q(trx)ztx —f—R(f,X)Zxx + T(I,X,Z,Zt,zx) - 0 (7)
seklindedir.

2.2. Homotopi Doniisiimii

2.6 Tamim A ve B iki topolojik uzay, g,h : A — B siirekli iki doniisim ve I = [0, 1] ol-
sun. Her x € A i¢in H(x,0) = g(x) ve H(x,1) = h(x) olacak sekilde H : A x I — B siirekli

doniislimii varsa g doniisiimiine /#’ye homotoptur denir ve H ye’de Homotopi doniisiimii adi

verilir.
Ornek:
g:0,2] = R
x—glx) =1+x*(x—2)* (8)
h:[0,2] > R
x—h(x)=1 9)

fonksiyonu verilsin.

H:[0,2]x[0,1] >R
(x,1) = H(x,1) = 1+ (1 —)x*(x—2)* (10)

olsun. H , polinom fonksiyon oldugundan siireklidir ve H(x,0) = g(x) ve

H(x,1) =1 = h(x) dir. Boylece H, g ve h arasinda bir homotopi fonksiyonudur.



3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda bazi kismi tiirevli denklemleri ¢6zmek icin kullandigimiz Homotopi perturbas-

yon ve Homotopi analiz metotlar1 verilmistir.

3.1. Homotopi Perturbasyon Metodu

B(u)—g(r)=0 reA (11)
D<u,@) —0, re® (12)
an

lineer olmayan denklemi goz 6niinde bulunduralim. Burada D siir operatorii, B genel dife-
ransiyel operator, ®, A tanim kiimesinin sinir1 ve g(r) de bilinen bir analitik fonksiyondur. B
operatOrii cogu zaman L lineer ve N lineer olmayan operatorler olarak ikiye ayrilir.

O halde (11) ifadesi,

L(u) +N(u) = g(r) (13)
biciminde yeniden diizenlenebilir. Homotopi tekniginin kullanilmasiyla,
H(w,p) = (1 =p)[L(w) = L(uo)] + p[B(w) —g(r)] =0 p < [0,1] (14)
yada
H(w,p) = L(w) = L(uo) + pL(uo) + p[N(w) — g(r)] (15)
ifadesini saglayan
v(r,p) :Ax[0,1] = R (16)

biciminde bir homotopi yazilabilir. Burada p € [0,1] bir gdmme parametresi, #y da sinir

kosullarini saglayan (13) denkleminin baglangi¢ yaklagimi ve r € A *dir. Dolayisiyla,

H(w,0) = L(w) — L(up) =0 (17)

H(w,1)=B(w)—g(r)=0 (18)



ifadeleri yazilabilir. p gobmme parametresinin 0’dan 1’e degismesiyle H(w, p)’nin L(w) —
L(up)’dan B(w) — g(r)’ye degismesi esdegerdir. Topolojide boyle bir degisime deformasyon
denir. L(w) — L(u) ve B(w) — g(r) fonksiyonlar1 da birbirine homotopiktir diye sdylenir.

Eger p gdmme parametresi, “ufak bir parametre” seklinde ele alinirsa, bilinen perturbasyon
yonteminin kullanilmasiyla (13) denkleminin ¢oziimii p gdmme parametresinin bir kuvvet

serisi seklinde bulunabilir. Yani,
w:w0+pw1+p2wz+... (19)
olarak yazilabilir. Ayrica p = 1 olmasi halinde (13) ifadesinin yaklasik ¢oziimii,

u=limw=wog+w;+wy+... (20)

p—1

seklinde elde edilir. Burada soyle bir sey soylemek gerekirse; HPM nin en biiyiik faydasi to-
polojideki homotopi kavramiyla , pek ¢ok durumda 6zgiirce perturbasyon ifadesinin olusturulmasi
ve baglangi¢ yaklagiminin da kisitlanmadan belirlenmesidir. Simdi burada, Homotopi pertur-

basyon metodunu farkli kismi diferansiyel denklemlere uygulayalim.

Ornek :

up = tyy +u(l —u6)

u(x,0) = ;1 (21)

(1 + e%) }
seklinde verilen Fisher denklemini ele alalim. Bu denklem, integral denklemi olarak da ifade

edilebilir. Yani,

u(x,t) = % —p/ot(uxx+u(1 —u®))dr (22)

<1—|—e%>

seklinde yazilabilir. Konveks homotopi metodunu uygularsak,

) 1 t(d%ug 0%u, 5 9%uy
u0+pu1—|—p u2+:—h§—p/0 axz +pax2 +p axz + ...
()

+ (uo + put + pPug 4. ) (1 — (o + puy + p*uy +..)%dt ~ (23)




esitligi elde edilir. Simdi p gdmme parametresinin kuvvetlerinin katsayilarini birbirine esitlersek,

1
P ug(x1) = ———

(1 -I—.e%)j

4+ ¥ (4431)+e” (8+ 11t
p(l):ul(x,t)— ( ) = z( )
4(1+e2)%
1 X X X X
P uy(x,1) = - [409657(1 +e7)'12(—363+403¢7 —9¢> +9¢7 )12
131072(1 +¢3)%

— 5734463 (1 +¢2)10(11 4+ 37 )3
— 179207 (147 )8(11+3¢7 )3
6(11+3¢2 )%

)
— 4486 (1 +e2)*(11+3e7 )
(

t

—3584¢55(1 +e?

32e9x(1—|—e2)2 1143e7)57

T (1143e7)78 +32768(1—|—e2)14(4+e3x(4+3t)+e2(8“”))] (24)

bilesenleri bulunur.
O halde,

u=lmu=ug+u; +ur+...
p—1

esitliginde bulduklarimizi yerine yazarsak ,

bulunur.

u(x,t)

= ((1/2)tanh[—3/4(x—5/2t)] + 1/2)%

X

t=0,2

t=0,4

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

5.24926E-02
7.79547E-02
1.10805E-01
1.51375E-01
1.99601E-01
2.55137E-01

4.54137E-02
4.1746E-02
3.23276E-02
1.91936E-02
5.03821E-03
7.85833E-03

1.21845E-01
2.17494E-01
3.4171E-01
4.94354E-01
6.74017E-01
8.78892E-01

1.97465E-01
8.39974E-02
9.22231E-04
4.10631E-02
4.10631E-02
1.46625E-02

Cizelge 3.1. Genellestirilmis Fisher denklemi icin sayisal sonuglar.




Ornek: )
Vi +Willy +Wylly =V
Wi + Uy Vy + Uy v =—w
t xVy yVx (27)
u(x,y,0) = e
v(x,y,0) =
| w(x,,0) =e Y

lineer olmayan kismi diferansiyel denklem sistemini gdz 6niinde bulunduralim. Bu sistemi
Homotopi perturbasyon metodu ile ¢ozelim. her bir denklem i¢in konveks homotopi meto-

dunu uygularsak;

ox ox ox d dy 2]
R CACTNCL 107 Iwo | ,OW1 | 29W) / 2
p/o (ay tro P +)< St 4 p? +...>dt—p [ ot pu+ PP e @8)

1 s du du du ow ow aw
2 . 0 1 20U 0 1 2 2 _
Vot+pvi+pvat+..=e¢€ p/o <—ay +p7y +p —ay +>( ...)dt

(0, 0m | 20 W0 | 91 L 20%s / 2
p/o <ax +p o +p - +>< Iy +p Iy +p oy +...>dt+p A (vo—i-pvl-i-p vz—i—...)dt (29)

. L du du du v v v
wo+pW1+p2W2+...:e ”—p/o <T;+p7;+p27j+"'>(T;+p7;+p27;+"’>dt_
7 duy duy 23u2 A avi 281/2 't >
p/o (7y+[787y+p Ty-i-...)(gﬁ-pg-‘-}? g—}—...)dt—p/o (W0+pW1+p W2+.4.)dt 30)

elde edilir. Simdi p’nin kuvvetlerinin katsayilarini karsilikli olarak esitlersek;

p(()) : MO(X,y,Z) - eX-Q—y’ V()(X,y,t) = ex_yv W()(X,y,l) = e—x+y
p(l) cup (1) = =t vi(x,yt) =te" ™, wi(x,y,t) =te
(2) or’ X+ r* X— —x+
p :MZ(xayvl):Te ya VZ(xayvt):Ee ya wz(x7y7t):le Y
[3. t3 .
P(S) : u3(x7y7l) = gex—i_ya V3(X,y,l) = an—y G

bilesenleri bulunur. O halde, kapali form seri ¢oziimii;
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(,v,w) = (€771, VT T (32)
seklinde elde edilir.

3.2. Homotopi Analiz Metodu

Asagidaki lineer olmayan diferansiyel denklemi goz oniinde bulunduralim.

Nu(t)] =0 (33)

Burada 7 bagimsiz degisken, u(7) bilinmeyen fonksiyonlar1 ve N lineer olmayan bir ope-
ratorii belirtir. up, u’nun baslangi¢ yaklasimi ve p € [0, 1] homotopi parametresi olmak iizere

asagidaki homotopiyi insa edelim.

H[9(7, p);uo(7),H(7), 0, p] = (1 = p)L{9(T,p— No(7)] — paH (T)N[¢(T:p)]]  (34)

burada a # 0 yakinsklik kontrol parametresi, H(t) yardimer fonksiyon, p € [0,1] homo-
topi parametresi, u(7) baslangi¢ kosulu, N lineer olmayan bir operator ve L lineer bir ope-

ratordiir. Ayrica

(1=p)L{¢(7,p) —uo(7)] = paH (T)N[¢ (7, p)]] (35)

denklemine sifirinc1 dereceden deformasyon denklemi adi verilir. Burada p = 0 alinarak

denklemin bir tarafi sifir yapilmaya c¢aligilir. Yani,
L{¢(7,0) —uo(7)] =0 (36)
bulunur. Dolayisiyla ¢ (7;0) baslangig sart1 ug(7)’ya esittir. O halde,
¢(7,0) = uo(7) (37)
yazilabilir. p = 1 alinirsa (33) denklemi
Nig(7,1)] =0 (38)
olarak bulunur. O halde ¢ (7, 1), u(7)’ya esittir. Yani,

(1) = u(7) (39)
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seklinde yazilabilir. Buradan da goriilecegi iizere p; O ve 1 arasinda deger aldikca, ¢(7,p)’

nin de up(7) dan denklemin ¢oziimii olan u(z) ’ye gider. Ayrica p’ye gore Taylor seri agilimi

yapilirsa,
_ 1 9"¢(7;p)
O(EP) =9(r0) + G | (40)
bulunur. Burada,
i (T) = 1.9"9(z:p) (41)
ml - dp™ |,

seklindedir. Eger yardimci lineer operator, baglangic yaklasimi ve o yardimci parametresi

uygun se¢ilirse yukaridaki seri p = 1°de yakinsak olur. O halde,
u(t) =uo(7)+ Y um(7) (42)

ifadesi bulunur. Simdi (35) denkleminin p’ ye gore tiirevi alinirsa,

( —p)L("‘f’gfj”’> ~L(6(2.p) — uo(z)) = aH(2)N[9(z: )] + paH (x)

IN[¢(7;p)]

3 (43)

esitligi bulunur (Abbasbandy et al., 2011). (44) denkleminde p = 0 alirsak (37)’ iin sonucu
olarak (40) denklemi elde edilir. O halde,

Lluy ()] = aH(7)N[uo(7)] (44)

olur. Burada (35) denkleminin m > 2 i¢in m’ yinci mertebeden tiirevi alinirsa asagidaki denk-
lem yazilabilir .

m . m—1 . m—1 . m .
(1—P)L<a g’ffn”’)) —mL<W> :maH(T)% +paH(r)% 45)

(41) denkleminde p = 0 alinir ve her iki taraf m! ile boliiniirse,

1 9"¢(z;p) 1L 9" —19(wp) _ I 9" 'Ng(t:p)]
(l_p)L|:m! ap"  (m—1)1  gpnT :| = aH () (m—1)! dpm-1 (46)
p=0 p=0
ifadesi elde edilir. m > 2 olmak iizere (40) esitligi yukaridaki denklemde kullanilirsa,
1 9" 'N[¢(z:p)]
L[”M(T)_um—l(r)] = (XH(T) (m_ 1)' apm_l . 47)
p:

denklemi bulunur.Ayrica
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0, m<l1
X = (43)
I, m>1

fonksiyonu bu sekilde tanimlanirsa m. mertebeden deformasyon denklemi,

1 9" 'N[p(z;p)]
(m—1)! apmn-1

L{wn(T) = Xmitm—1(7)] = aH(7) (49)

p=0

seklinde elde edilir. Bu denklemin sag tarafinin u(7)’ ya bagh oldugu gériiliir. m’ nin kuv-
vetlerine gore u,,(7) ¢oziimleri m. mertebeden deformasyon denkleminin ¢dziimiine estir.

Yani,

1 9" 'N[g(z;p)]
(m—1)! apmn-!

U (T) = Xmttm—1(T) + L7 (ocH(r)

> (50)
p=0

(%) = Y. () 51
k=0

bulunur. Burada, L~! | L lineer operatdriin ters operatoriidiir. O halde,

olmak tizere verilen denklemin ¢oziimii,
u(t) =¢(t:1) =Y up(t) = lim up(7) (52)
k=0 m—yoo
seklinde elde edilir.

3.2.1. Sifirinci derece deformasyon denklemi

N[o(x,7)] =0 (53)

seklinde verilen bir esitligi inceleyelim. @y (x, T),0p(x, T) nun bir baglangi¢ tahmini, @ sifir

olmayan yardimc1 parametre , H(x, ) yardimci fonksiyon ve L de, f(x,7) =0 iken

Lf(x,7)] =0 (54)

olacak sekilde bir lineer operator olsun. Bu sartlara baglh olarak;
H[¢(c, T p); o (x,T),H(x,7), 0, p] = (1= p)L[@(x, T: p) — @0 (x, T)] — patH (x, T)N [ (x, T; p)] (CR))

seklinde bir homotopi insa edilebilir. Burada, p € [0, 1] gdmme parametresidir. H (x, T) fonk-
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siyonu ve o parametresi bu yontem igin 6nemlidir. En biiyiik katkilarindan birisi de ;@ (x, T)
baslangic yaklasimi, L lineer operator ve o yakinsaklik parametresi probleme uygun olarak

secilebilir . Ayrica
H[¢(x,T;p);a0(x,7),H(x,7),a,p] =0 (56)
alinmasiyla sifirinc1 derece deformasyon ifadesi,
(1=p)L#(x,7;p) — a0 (x,7)] = poH (x, T)N[$(x, T; p)] (57)
seklinde bulunur. Eger yukaridaki denklemde p = 0 yazilirsa;
Li¢(x,7;0) —awp(x,7)] =0 (58)
ifadesi elde edilir. Operatoriin lineerlik 6zelligi kullanilirsa,
¢ (x,7:p) = o (x, 7) (59)

elde edilir. Sifirinci derece deformasyon ifadesinde p = 1 alimir ve a # 0 , H(x, T) # 0 oldugu
kullanilirsa, N[¢ (x, 7; 1)] = 0 yazilabilir. O halde, ¢ (x, 7;1) = @(x, T) bulunur. Dolayistyla, p
parametresi sifirdan bire artarken ,¢ (x, 7; p) da ilk yaklagimdan tam ¢oziime gider. Bu sekilde

bir doniisiime yapisal bozulma(deformasyon) denir (Liao, 2003). Ayrica ,

"(x,T:p)
ap™

[m]

®, (x,7T) = (60)

p=0

ile gosterilen denkleme m-yinci derece deformasyon ad1 verilir. Taylor teoremi ile ¢ (x, T; p)

fonksiyonu, p parametresinin kuvvet serisine agilabilir. Yani,

o [m]
0(67:p) = 06 :0) + ¥ 2D )

m=1

seklinde ifade edilebilir. Burada,

1 .9"9(x,7:p)

g = Di(9) (62)

Oy (x,T) =
p=0

ozelligi kullanilirsa, ¢ fonksiyonun Taylor serisi,
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O 1:p) = Wo(rt) + Y., On(x. 7)p" 63)

m=1

seklinde elde edilir. D,,(¢) ifadesine ¢’ nin m-yinci dereceden homotopi tiirevi ve nihaye-
tinde bulunan seriye de homotopi serisi ad1 verilir.

Homotopi analiz yontemi uygulandiktan sonra bulunacak ¢oziim,
o(x, ) = o (x,7) + ), on(x,7) (64)
seklinde yazilabilir.

3.2.2. Yiiksek derece deformasyon denklemi

vy, vektord, vy, = {vo(x,7),vi(x,7),va(x,T)...,vu(x,T)} seklinde tanimlansin.
Sifirici- derece deformasyon denkleminde p’ye gore m kere tiirev aldiktan sonra elde edilen

denklem m! ile boliiniip ve ardindan p = 0 alinirsa, m-yinci dereceden deformasyon ifadesi,

—

L[Vm(xa T) = XmVm—1(, T)] = aH (x,T)Rin(Vin—1) (65)
seklinde elde edilir.
0, m<l1
Xm = (66)
I, m>1

olmak tizere R, (v, 1) ifadesi,

1 90" N[9(x,7;p)]

Rm(vm_;l) = (m — 1)‘ apm*I o (67)

seklinde yazilabilir. ¢ (x, T; p) fonksiyonunun m-yinci mertebe homotopi tiirevi tanimindan,

Rin(vin—1) = Din—1(N[9]) (68)

esitligi yazilabilir. Bu esitlik, m-yinci dereceden deformasyon ifadesinde yerine yazilirsa;

Lvin(x,T) — XmVm—1(x,7)] = aH (x,T)Dp—1 (N[9]) (69)



denklemi bulunur. (3.17) ifadesi R, (v, 1) esitliginde yerine yazilirsa,

m—1 o
Ry(Vin—1,%,T) = (mi ol ( J N[Z vn(x,f)pn])

apmfl o

p=0

esitligi bulunur. Buradan da,

Ry (Vin—1,%,T) = Dyy—1 (N[i Vi (x, ‘L')]) =D;—1(N]v])

n=0

denklemi bulunur. Bu son denklem birbiri ardina ¢oziilerek vy (x, T),va(x, T),

edilir. v(x, 7) fonksiyonunun m-yinci yaklagimi;

v(x,T) = i vi(x, T)
k=0

serisi ile verilir.

Ornek:

’
U +vy—(u—v)=0,
vit+u—(u+v)=0

Y

u(x,0) = sinhx,

\ v(x,0) = coshx,

15

(70)

(71)

... 1fadeleri elde

(72)

(73)

bagslangi¢ deger problemleri sistemini ele alalim. Verilen denklemi Homotopi Analiz Metodu

ile cozmek i¢in ¢ ve ¢, integral sabitleri olmak tizere L[c| +tc3] = 0, 6zelligi ile asagidaki

lineer operatorii secelim.

Ligi(x.6:01)] = o (@r(x.1:91))

Liga(x 1:2)] = o (9a(x.1:92))

ayrica L~ ters operatorii

t
L1:/ dt
0

(74)

(75)
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seklinde verilir. Simdi Lineer olmayan opertorii agagidaki gibi tanimlayalim.

N1 (x,1591)] = @1(x,1:q1): + ©2(x,y:91)x — (@1 (x,1:q1) + Q2(x,1391))
N[pa(x,t:92)] = @2(x,1:G2)s + @1 (x,1:2)x — (@1 (x,2592) + @2(x,1:92) (76)

simdi Sifirinci dereceden deformasyon denklemini,

(1 —q1)L{@1(x,t:q1) —uo(x,1)] = qraH (x,t;q1)N[@1(x,1;q1)]
(1= q2)L{@a(x,1:q1) — uo(x,1)] = q1oH (x,;q2)N[@2(x,1;G2)] (77)

seklinde olusturalim. Ayrica g; =0 ve ¢ = 1 igin @y (x,2;0) = up(x,7),  @1(x,2;1) = u(x,t)
iken gp =0 ve go = 1 igin @ (x,2;0) = up(x,t), @2(x,2;1) = u(x,1)

esitlikleri elde edilir. Boylece m’yinci mertebeden deformasyon denklemlerini,

um(x,0) =0, vy(x,0) =0 baslangic kosullar1 ile birlikte agagidaki gibi elde ederiz.Burada,

Ly (x,1) — Ymttm—1(x,1)] = aH (x,1) Ry (ty—1)
L (x,1) — XmVm—1(x,1)] = aH (x,1) Ry (Vip—1) (78)

seklindedir.

Simdi m’yinci mertebeden deformasyon denklemlerinin ¢oziimleri

- d 0
Rm(”m—l) = a_tum—l + a_xvm—l - (um—l +Vm—1)
R t) = | Ly 12 s + v 1) (79)
V1) =0 | =Vm_1+=—tpm_1— (Up_1+ Vim_
m\Vm—1 ot m—1 ox m—1 m—1 m—1
elde edilir.
Denklemin ¢oziimleri soyledir;
U (x,1) = Ymtt—1(x,1) +L7! [otH (x,1) Ry (thy—1)], >1
Vi (X,8) = XmVim—1(x,2) + L aH (x,6) Ry (V1)], m>1 (80)

¢Oziimleri seklindedir.

ilk olarak asagidaki baglangi¢ yaklagimlari ile baglayalim.

uo(x,t) = sinhx

vo(x,t) = coshx (81)
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o = —1, H =1 secilirse, yukaridaki iterasyon formiiliinden diger bilesenleri elde edebi-

liriz. Yani

ui(x,t) = tcoshx

vi(x,t) = tsinhx

l2
up(x,1) = Esinhx
2
va(x,t) = Ecoshx (82)

olur. Dolayisiyla seri ¢oziimleri de ,

2
t
u(x,t) = sinhx +tcoshx + Esinhx +...
2
v(x,t) = coshx + tsinhx + Ecoshx—l— - (83)

seklinde bulunur. Son olarak denklemlerin tam ¢oziimleri de

u(x,t) = sinh(x+1)
v(x,t) = cosh(x+1) (84)

olarak elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Homotopi analiz ve Homotopi perturbasyon metotlarint sectigimiz bazi kismi

diferansiyel denklemlere uygulayacagiz.

Ornek: Asagidaki homojen adveksiyon denklemini ele alalim ve bu denklemi Homotopi

analiz metodu ile ¢6zelim(Alomari and Noorani, 2008).

u+uu, =0
t X (85)
u(x,0) =-—x
denklemin ¢6ziimiine baglangi¢ yaklasimini ug(x,7) = —x olarak alalim. Ayrica lineer olma-
yan operator de asagidaki gibidir.
du(x,t) du(x,1)
N — t 86
u at l/l(x, ) ax ( )
Boylece,
- Qutp_1(x,2) "= Ottyy—1—i(x,1)
R ) =——" (X, ) ————> 87
m(um 1) o1 +i_zoul(xa ) Ox (87)

seklindedir. Bu denklemin L = % lineer operatorii altinda ve m = 1,2,3, ... olmak iizere

um(x,0) = 0 baglangi¢ kosulu ile birlikte,

up(x,1) = —x((—a)? — or — o’t)

uz(x,1) = —x((—at)® +203* + 20%> — ar — 20%t — ot

n(x,1) = —x((—at)" + Z, (¢, ). (88)

bilesenleri elde edilir. Burada Z; bir polinimdur & = —1 alindi§inda Z; (¢, &) = 0 olur. (3,19)
denkleminden

u(x,t) = —x i t" (89)
n=0



ifadesi elde edilir.Bu Taylor serisinin yakinsadigi fonksiyon da [¢| < 1 cosily altinda

fonksiyonudur.
simdi aym denklemi homotopi perturbasyon metodu ile ¢ozelim. Ilk olarak

L(v) = % olsun.Bu durumda,

H(v,p) = (1= p)(L(v) = L(uo)) + p(A(v) = f(r)) =0
dv  duy dv  dv
H =(1- _——— —+v=—1]=0
(v,p)=(1-p) <8t 5 ) +p<at +vax>
esitligi elde edilir. Bu ifadenin diizenlenmesiyle,
Jdv  duy duyg v
_— = —p— — py—
o o Tar Pox
ifadesi bulunur. Simdi
v:v0+pv1+p2v2+...
seklinde alalim. Bu ifadeyi yukaridaki esitlikte yerine yazarsak,
%(vo +pvi+pPv ) — % = —p% —p(vo+pvi +pPva+ ...)%(vo +pvi+pPvm+..)

elde edilir. Burada p’nin kuvvetlerinin katsayilarini kargilikli olarak esitlersek ,

v u

0o.Y% _ Y40
P o Ve
1_8\/1_ duyg v

:uoz—x

LN vi(x,1) = —xt

Por = 7 0%
v v v
2. 9% 9 9% )
p- P Vo Ep Vi I = vy(x,1) xt
3 % B vy avy av 3

0
: =—v -V -V = v3(x,t) = —xt
P75 0oy Moy 2y = )

P ivp(x,t) = —xt"

19

(90)

oD

(92)

(93)

94)

(95)
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bulunur. O halde ,

u=limv=vyg+vi+va+... (96)
p—1

esitliginde buldugumuz bilesenleri yerine yazarsak,|t| < 1 kosulu altinda

u(x,t) = — 97)
bulunur.
Ornek:
Asagidaki K(2,2) denklemini ele alalim ve bu denklemi Homotopi analiz metodu ile ¢oze-
lim.

oy + (a)z)x + (a)z)xxx =0

o(x,0) =x

(98)

Cozlimiin tarzina ve baglangi¢ kosuluna gore ilk tahmin olarak @y(x,7) = x alabiliriz. Simdi

lineer olmayan kismi agagidaki gibi alalim.

9(x,1;p)  (¢(x,1:p)?) | I(P(x,15p)?)

N 1p)] = ——5—+ o t =33 99)
Boylece,
. 1 9" 'N[g(x,1;p)]
Rin(@pi—1) = e (100)
p=0

denklemini kullanirsak,

B W 1(x,1) 0 (ml ) PR (ml )
Ru(Wp—1) = ——=—"—"+ = 00— | +== O; 01— (101)
ot ox l.;’) ox3 i;’)

esitligini elde ederiz.

(3.30) m-yinci mertebeden deformasyon denklemi , elde edilen son denklem ,

L{¢(x,t;p)] = —M%’;;p) (102)
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lineer operatorii altinda ve m = 1,2,3... olmak iizere wy,(x,0) = 0 baglangi¢ kosulu ile bir-
likte kullanilarak,

1 (x,1) = 20uxt
) (x,t) =20t (2ot + o+ 1)
@3(x,1) = 20xt (20 + o+ 1)?

(103)
O (x,1) = 20xt (20t + o+ 1)
bilesenleri bulunur. Yakinsaklik parametresi & = —1 alinirsa;
o(x,r)=x Y (=2)"" (104)
m=0

ifadesi elde edilir. Bu Taylor serisinin yakinsadig1 fonksiyon da |¢| < % kosulu altinda,

X
o(x,t) = 105
(1) Y (105)
fonksiyonudur.
Ayni problemi simdi Homotopi perturbasyon metodu ile tekrar ¢ozelim. ilk olarak L(v) = %
olsun.
Bu durumda,
H(v,p) = (1= p)(L(v) = L(uo)) + p(A(v) = f(r)) = O
dv  dwy dv v 9H?
H —(1— -7 — 4+ —4+—1=0 106
(vp) = ( p)((% at)+p<at+ax+ax3 (106)
esitligi elde edilir. Bu ifadenin diizenlenmesiyle,
dv  dwy owg ov? 93? (107)

ot ot Por TPox TPoe

esitligi bulunur. Simdi

v:vo-l—pvl—i-pzvz-l—... (108)
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esitligini yukaridaki denklemde yerine yazarsak

3

5("0 +pvi+pva.) - 2 - P *Pa(V0+PV1 +pvat..) *Pﬁ("OﬂLPVl +pva+t..) (109)

esitligi bulunur ve burada p’nin kuvvetlerinin katsayilarini karsilikl olarak esitlersek,

av dw
0 0 0
I =—=V)0=W)=X
P o ot 0 0
1. 8v1 aW() a\/‘()2 83\/02

P T T e o aw ) =2

adv dlvov1) ~d>(vovy)
2 2 ov1 0v1 2
P Jx o lnl) =4
dv ov?  _dvova) 2 _d3(vow)
3 3 1 0v2 1 0vV2 3
h—— — -2 — -2 = t) = —8xt 110
P T e Y ax aw L oap nmo=—sa (D)
bilesenlerini elde etmis oluruz. O halde ,
w=limv=vg+v)+vy+ldots (111)
p—1

esitliginde buldugumuz bilesenleri yerine yazarsak, || < 1 kosulu altinda

(1) =1, (112)

bulunur.

Ornek:
U + uthy — Vi =0

u(x,0) = THEHE I g >

(113)

baslangic yaklagim ile verilen Burger denklemini Homotopi analiz metodu ile ¢6zelim. Bu-

rada 1, 8, v keyfi sabit parametrelerdir.(35) deformasyon denkleminden;

_ Oup1(x,1) m_] Oupm—1-i(x,1) U1 (x,1)

Rm<um_1>—T+;oul e e (114)

elde edilir.Ayrica (49) m-yinci mertebeden deformasyon denklemi , elde edilen son denklem
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Ao (x,t;
Lig(n:p)] = Z2EED) (115)
t
lineer operatorii altinda ve m = 1,2, 3... olmak iizere u,,(x,0) = 0 baslangi¢ kosulu ile birlikte
kullanilarak,
2n2BeY
)= ————= Ot
(1) V[l +€?]?
3R2
nprerle’—1]
= ot M
uz(x,y) V21 + e (at)”+ M,
) n4ﬁ3e7[1—4e7’+e2ﬂ](at)3+M (116)
uz(x,t) =
S 3031 +e7? 2
elde edilir.Burada
M- m?Be’(2a?ve —2ve’a — 2V —2va)
' V21 + 73
Mo 203 B2 (at)?v (e (o +1)—1—h)  20%e"n?Bat(e?V(—1 — 20 — a?) + ¥ (—202 —4a —2) — 20— 1 — &
2= 3031 e + 3031+ et

(117)

seklindedir. O halde (35) denkleminden u(x,¢) seri ¢oziimi,

_n+B+(B-n)e
u(x,t) = Tt et (118)
seklinde bulunur. Burada
_(n
€= (5)(36—[”) (119)

seklindedir.

Ayni1 problemi simdi Homotopi perturbasyon metodu ile tekrar ¢ézelim.

L(v) = % olsun. Bu durumda,

H(v,p) = (1= p)(L(v) = L(uo)) + p(A(v) = f(r)) = O

Hep) = (1= ) (2= 20 4 p( 22 uTd) =

ot ox ox? (120)
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esitligini elde ederiz . Bu esitligi diizenledigimizde ,

@ B % _ du dv 9%y

ot or T P TPvaxtPHgz (121)

v:v0+pv1+p2v2—|—... (122)

alalim.

9 2 abt() - 8u0 2 3 2 82
- (vo+pvi+p V2+~~-)—W =-p W"‘("O"‘P"H‘P V2-~-)$(V0+PV1+P v2...) ﬂﬁ

ot

(vo+pvi +pZVz.-.)} (123)

esitligini elde ederiz ve burada p’nin kuvvetlerinin katsayilarini karsilikli olarak esitlersek,

dvg du +B+(B—n)e”
0 0 0 n n
—_— = — ﬁ — =
P or 0T 1+e”
av du av %y
1 1 0 0 0
: = — — = t)=20
P T Ty Wy TG Tl
av adv av 0%y
2 2 1 0 1 .
PRy T TGy TGy TR Tl (124)
bilesenlerini elde etmis oluruz.
O halde ,
u=limv=vyg+vi+va+... (125)
p—1

esitliginde buldugumuz bilesenleri yerine yazarsak,

o nBE(B—n)e

t
u(x, v

(126)

bulunur.
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5. SONUC VE ONERILER

Homotopi analiz yontemi (HAM) ve homotopi perturbasyon yontemi (HPM), diferansiyel
denklemler ve diger karmasik matematiksel problemler icin etkili analitik ¢oziimler su-
nar. Bu iki yontem arasinda yapilan karsilastirma su onemli sonuglart ortaya koymaktadir.
HAM yiiksek derecede esneklik saglar. HAM, baslangi¢ tahminine ve homotopi paramet-
resine bagh olarak ¢oziimiin yakinsamasini kontrol etme yetenegi sunar. Bu, 6zellikle zor
ve karmasik problemlerde biiyiik avantaj saglar. HPM ise genellikle daha basit ve hizhidir,
ancak ¢oziimiin dogrulugu ve yakinsamasi lizerinde daha az kontrol imkani sunar. HPM,
pertiirbasyon yontemlerinin avantajlarin1 kullanarak homotopi konseptini uygular. HAM,
¢Oziimiin yakinsama hizin1 ve dogrulugunu optimize etmek i¢in homotopi parametresi (o)
ve diger kontrol parametrelerini kullanir. Bu, yakinsamada yiiksek hassasiyet gerektiren
problemler icin ideal bir aractir. HPM ise, genellikle hizl1 ve yeterli yakinsama saglar an-
cak bu yakinsama bazen baslangi¢ tahmini ve problem dogasina bagl olarak degisebilir.
HAM, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve bir¢ok fiziksel ve miihendislik problemle-
rine uygulanabilir. Lineer olmayan ve kompleks problemlerde daha etkili sonuclar verebilir.
HPM, nispeten daha basit yapisiyla temel matematiksel problemler ve miihendislik uygula-

malarinda yaygin olarak kullanilir. Ozellikle kiiciik parametreli problemler icin uygundur.

Problemin karmagiklig1 ve yakinsama gereksinimlerine bagli olarak HAM veya HPM secilme-
lidir. Karmasik ve hassas coziimler gerektiren durumlarda HAM tercih edilmelidir. Daha
basit ve hizli ¢oziimler i¢in, 6zellikle baslangi¢ tahminlerinin kolayca yapilabildigi durum-
larda, HPM uygun bir secenek olabilir. HAM kullanildiginda, homotopi parametresinin (o)
dikkatli bir sekilde se¢ilmesi ve optimize edilmesi gereklidir. Bu, ¢oziimiin yakinsama hizini
ve dogrulugunu onemli Ol¢iide artirabilir. HPM’de ise baglangi¢ tahminlerinin dogrulugu
ve perturbasyon parametresinin uygun secimi, ¢6ziim kalitesini artiracaktir. Her iki yOnte-
min de etkin kullanimi i¢in, kullanicilarin yontemlerin teorik temellerini ve uygulama de-
taylarini iyi bilmesi gereklidir. Bu nedenle, bu yontemlerle ilgili egitim ve uygulamali dene-
yim Onemlidir. Arastirmacilar ve miihendisler, bu yontemleri uygularken literatiirdeki giincel
gelismeleri takip etmeli ve cesitli problemler iizerinde denemeler yaparak deneyim kazan-
malidir. Bu yontemlerin uygulanmasini kolaylastirmak i¢in, uygun matematiksel yazilimlar
ve araclar kullanilabilir. Ozellikle HAM icin, yakinsama analizini destekleyen yazilimlar
(matlab,mathematica) biiyiik fayda saglayabilir. HPM i¢in, perturbasyon serilerinin hesap-

lanmasini kolaylastiran otomatik araglar kullanilabilir.

Sonug olarak, hem HAM hem de HPM, kendi avantajlar1 ve sinirlamalar ile giiclii analitik
araclardir. Dogru secildiginde ve uygulandiginda, bu yontemler bircok karmasik problemin

¢Ozlimiinde biiyiik fayda saglayabilir.
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