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OZET

Bu tez calismasinda, sag veya sol smir katlar1 olan singiiler pertiirbe lokal
olmayan sinir sartlara sahip problemlerin yaklasik ¢6ztiimii i¢in niimerik integral metodu
kullanilmigtir. Niimerik integral metodu igerisinde yamuk metodu ve sonlu fark metodu
kullanilarak problemleri sonlu fark problemine doniistiiriip cebirsel bir denklem sistemi
olusturulmaktadir. Sunulan metodun dogrulugunu ve giivenilirligini gostermek i¢in dort
ornek uygulamasi verilmistir. Bu uygulamalarin algoritmalari uygun bir matematik
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen yaklasik sonuglar gercek sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Singiiler Pertiirbe Diferansiyel Denklem, Integro-Diferansiyel

Denklem, Niimerik Integral Metodu, Siir Kat1, Yaklasik Coziim.
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ABSTRACT

In this thesis, numerical integral method is used for approximate solution of
singularly perturbed problem with nonlocal boundary conditions. An algebraic equation
system is created by transforming the problems into finite difference problems by using
trapezoidal method and finite difference method within the numerical integral method.
Four example applications are given to demonstrate the accuracy and reliability of the
presented method. The algorithms of these applications are solved with the help of a
suitable mathematical program. The approximate results obtained were compared with

the exact results.
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1.GIRiS

Singiiler pertiirbe problemlere olan ilgi ve ¢alismalar 20. yy da asimtotik ag¢ilim
yapilarak baslanmistir. Daha sonralar1 gesitli yaklasik yontemler ile giliniimiize kadar
gelmistir [1]. Singiiler pertiirbe problemler miithendislik, fen bilimleri, tip, meteoroloji,
iletisim hatlar1 gibi fiziksel modellerde goriilmektedir [23-29]. Bu kadar ¢esitli bilim
alanlarinda yer bulan singiiler pertiirbe denklemi tanimlamak gerekirse, denklemde en
yiiksek mertebeden tiirevin katsayisinda 0< & <1 pozitif parametresinin var olmasi
demektir [1]. Bu parametre tanim bolgesinde sinir katlart meydana getirir ve bu yerlerde
¢oziimiin davranisi aniden, hizli bir sekilde degisir. Coziim bolgesinin  diger
kisimlarinda da yavas ve diizenli bir degisim gosterir [1]. Bu durumlar singiiler pertiirbe
problemlerin ¢dziimiinde siirsiz tiirevler olusturmaktadir. Bu nedenle kararli ¢oziimler
veren sonlu fark yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve pertiirbasyon teknikleri gibi
yontemler tercih edilmektedir. Literatiire bakildiginda singiiler pertiirbe lokal siir
degerli problem gibi lokal olmayan sinir degerli singiiler pertiirbe problemlerin yaklasik
¢dziimlerinin gesitli metotlar kullanilarak incelendigi de gézlenmektedir [2,4-18]. ikinci
mertebe lokal olmayan sinir degerli problemlerin varlik-teklik ¢alismalar1 da yapilmistir

[22].

Niimerik integral metodu, yaklasik ¢o6ziimii arastirilan denklemin ayrik
noktalarda integrali alindiktan sonra geriye kalan tiirevli terimler i¢in fark tirevleri
yazilir. Integrali almamayan terimler icin de yamuk metodu kullanilir. En sonunda bir
cebirsel sistem olusur. Bu sistem Thomas algoritmas: vasitasiyla ¢oziilerek niimerik
¢ozlim bulunur. Niimerik integral metodu ve singiiler pertiirbe problemlere uygulanis

bazi bilim insanlar1 tarafindan ¢esitli calismalarda goriilmektedir [3, 5, 9, 19, 20, 21].
Bu tez ¢alismasinin plani soyledir:

Calismanin ilk boliimii olan Giris Boliimiinde literatiir bilgisi verilir. Ikinci
Béliimde, tanmim ve teoremler yer alir. Uciincii Boliimde, yaklasik metot anlatilir.
Dordiincii Boliimde, 6rnek uygulamalar: yapilir. Son boliimlerde ise ¢alismanin tartisma

ve sonugclar1 verilir.

Calismada, asagida verilen singiiler pertiirbe lokal olmayan sinir deger problem

tipleri nimerik integral metodu ile yaklasik olarak ¢oziliir [5,9]:



ev"(x) +b(xX)V'(x) +c(x)v(x) = g(x), 0<x<I, (1.2

v0)=K, v()=L, (1.2)

burada K veya L sonlu sabitler ya da lokal olmayan noktalardir; b(x), c(x) ve g(x)

stirekli fonksiyonlardir.



2. GENEL BILGILER

Bu kisimda tezin sonraki kisimlarinda temel teskil edecek olan bazi temel

bilgiler verilir.
Tanim 2.1. Sonlu Fark Yontemi

Diferansiyel denklemde tiirevler i¢in sonlu fark tiirevleri getirilirse fark

denklemi elde edilir. Yeni denklem bir lineer cebirsel denklem sistemidir [1].
Tanim 2.2. Yamuk Yontemi

Bir h(x) fonksiyonunun bir sonlu [a,b] aralig1 iizerinden yaklasik integraline
¢ b-a
j h(x)dx ~ T[h(a) +h(b)] (2.1)

yamuk yontemi denir [1].
Tanim 2.3. Siir Kat1

Singiiler pertiirbe problemin ¢6zliimiiniin ani hizli degisebildigi noktanin

komsuluguna, 0 noktaya ait sinir kati denir [1].
Tamm 2.4. Diizgiin Sebeke

[0, ] aralig1 i¢in esit h aralikli sonlu par¢adan olusan noktalar kiimesine sebeke

denir. X; noktalarina ise sebeke diigiimleri denir.

o, :{xi =X, +ih,1=0,1,2,...,N ve h :I_TO}

ifadesi de diizgiin sebeke olarak tanimlanir[1].

Tanim 2.5. Thomas Algoritmasi

Ajyj—l_ijj + B,—y,-ﬂ :_Fj, j=12,....M =1,

Yo = k1y1+21,’ Yu :kzyM—l-l'j?’



bu bir denklem sistemidir. Bu denklem sistemini ¢dzen prosediir asagida verilen

Thomas algoritmasidir [1].

Vi =Yt B i=M-1,...,21.

B, AB +F,
=1 p =21 1 (C —-aA #0), j=1,...M —1.
I C,—aA Pia C,—a,A ( oo ) :
a1:k1’ﬂ1:ﬂ'11

Tanmim 2.6. Integro-Diferansiyel Denklemler

Iclerinde bilinmeyen fonksiyonun tiirevlerini bulunduran denklemlere integro-

diferansiyel denklemler denir ve
s'(X) =h(X) + u j n(x,t)s(t)dt,
0

Volterra integro-diferansiyel denklemidir. Burada S(X) ve h(X) siirekli fonksiyonlar,

L parametre, n(x,t) ¢ekirdek fonksiyondur [28].



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Niimerik Integral Metodu

Bu béliimde, sirasiyla sag ve sol siir katlar1 olan singiiler pertiirbe problemin

yaklasik ¢6ziimii i¢in niimerik integral metodunu sunulur.

3.1.1. b(x) <« <0 i¢cin Niimerik integral Metodu

(1.1) denkleminde b(x) <a <0 olmast durumunda X=1 noktasina smir kati

denir. Yani problem sag sinir kati olan bir problemdir. Sebekeyi belirlemek i¢in [a,b]

araligt N tane b&—a = h pargalara ayrilir ve sebeke diizgiin olusur.

{a=x, <X <..<Xy=b, x =%, +ih, i=01..,N}.

Niimerik integral metodu, (1.1) denkleminde her terimin X,_;, den X;’ye integrali

alinarak baglar.

]L [ev"(x) —b()V'(X) + c(x)v(x) Jdx = ] g(x)dx, i=12,.. N-1,

ve
av'(%) = &v'(x,_1) ~bv(x) +b,_v(x ) + [ cCov(x)dx= [ g(x)dx,
L VAV A VA A ) .
yukarida bulunan ilk iki tiirev igin v, =—+2—1 v/ =-1—12L fark tiirevleri yazilir ve

asagidaki denklem elde edilir.

X X

S(VHI —Vi J_ S(Vi _hVilj_ bv(x)+b_v(x )+ J- c(X)v(x)dx = _[ g(x)dx.

X1 Xiq




Buradaki integraller i¢in ise yamuk metodu kullanilir ve

V.., —V. V. — V. h h
8[ |+lh ')—8( i - Il)—bivi +bi—lvi—l +§[Civi +Ci71Vi71] = E[g, + gH] ,

denklemi olusur. Bu denklemde bazi diizenlemeler yapilirsa

£ C, 2¢ C, ) h
Vi—1(ﬁ+ b+ hl?_lj_vi (T+ b - h;j"'vm(ﬁj = E[gi + gi—l],

i=12,..,N -1 icin fark denklemi bulunur, burada sinir degerler de ilave edilirse

asagidaki sonlu fark problemi bulunur [5]:

& C. 2¢ C. & h
Vil(ﬁ"‘ bi—l + h?lj -V (T"‘ bi - h;j +Vi+l£ﬁj = E[gi + gi—l];

3.1)

& C & 2¢ C
A_E+bi—l+hl771’BIZE’CI:T—Fb'_hE" Fi:__[g|+g|—1]’
= g =FPAA 1o N-L g =A B =0
C-aA C—-aA

Vi :ai+1vi+l +IBi+1’ I = N _1""2’1'

3.1.2. b(x) > & > 0 icin Niimerik Integral Metodu

(1.1) denkleminde b(x)>a >0 olmasi halinde X=0 sinir noktasi sol smir

katidir.



i=0,1,...,N —1 i¢in (1.1) denkleminde 3.1.1’e benzer islemlerle

£V (5,2)~ V(%) +by (X ) ~b(x) + [ V(= [ gOd,

X

denklemi elde edilir, buradaki birinci tiirevler yerine v/, = V”lh_ i, v, = % sonlu
fark tiirevleri yazilirsa
g("iﬂh—"i j—g("i _h" j b,.v(X,..) ~bv(x) + j c(V(¥dx = [ g(x)ax,

X Xia

elde edilir ve integraller i¢in de yamuk metodu kullanilarak

g(Viﬂh_Vi }_g(Vi _hVi_1]_|-bl+lvI+1 by, +— [C|+1V|+1 +CV, ] [gm + gi],

denklemi elde edilir, burada baz1 diizenlemeler yapilirsa

£ 2¢
Vil(ﬁ]_ (T-i_b —h 2) |+1[h+b|+l+h glj _[g| 0 l]

& 2¢
V”(ﬁ]_ .(T+b hZ) (h+b'*l+h glj —[9;+ 9],

(3.2)

(3.2) sonlu fark semasinin ¢6zliimii i¢in asagidaki gibi Thomas algoritmasi kullanilir.



2y B, :£+ai+l+hbi+1,Ci :£+ai -h=L, F :—E[f.+ fi.].
h h 2 h 2 2

A1:

__ B 5 _RHBA 1o N-1

ai+1 - i+1 ’
Ci—aA Ci—aA
(3.3)

V.=a NV ,+5,1=N-1.21 o=A p=0.

Bu algoritmalar uygun bir matematik programi yardimi ile ¢oziilerek yaklasik ¢oziim

bulunur.



4. BULGULAR

4.1. Niimerik Integral Metodu Uygulamalari

Onceki béliimlerde niimerik integral metodunun teorisi anlatildi. Bu boliimde ise
metodun etkinligini, zaman agisindan ekonomikligini ve giivenilirligini gostermek igin

bazi 6rnek uygulamalar verilir.

Uygulama 1: [9]
—eV'(X)+Vv'(x) =1 O0<x<l (4.2)
v(0)=0, v(@)=d +v(0.25)+2v(%)+3v(0.5), 4.2)
probleminin tam ¢6ztimii

ol 2o 2)
=

olarak verilen lokal olmayan sinir degerli singiiler pertiirbe problem niimerik integral

vV(X)=Xx-

metodu ile soyle ¢oziiliir:

(4.1) denkleminde b(X) <0 oldugu i¢in X=1 noktasinda (4.1)-(4.2) problemi sag sinir

kata sahiptir. Bu durumda 3.1.1 béliimiinde verilen ¢dziim adimlari izlenir. ilk olarak

(4.1) denkleminin integrali alinir.

I [—&v"(x)+V'(x)]dx = j dx,i=12,..,N -1,

Xiq X1

gerekli diizenlemeler yapilirsa



—-& XI V'(x)dx + Xj V'(X)dx = ] dx,

Xi1 Xia Xia

SV(6) + £V(6,,) + V() V(%) = | O

X1

Vi+1 —
h
asagidaki denklem elde edilir:

_e(v”l—h_vi%(%%(xi)—v(xi—ﬂ 3

bu denklemdeki integral i¢in yamuk metodu kullanilirsa

Vi —Viu

h

, sonlu fark tiirevleri yazilir ve

olur. Burada v/(x)= Y v (%)=

]l dx,

Xi1

—g(—v”l Y ]+g(%]+v(xi) —V(X4) = g(gi +0i1),

ve denklem yeniden diizenlenirse

(4.3)

V(X,) =0, V(XN)—V(XN]—ZV[XN]—?N[XNJ =2.

10



(4.3) sonlu fark problemini ¢6zmek i¢in (3.3) Thomas algoritmasi kullanilir. Sonugta

V(Xi ), i =1,2,...,N —1 yaklasik ¢coziimlerine ulagilir. Thomas algoritmasi ise sdyledir:
A=—(e-h)h?, B=-¢h?, C=-2¢h"-1 F=-h =0 p=0,
) el
., = : i=12,...,N-1,

W TR

V., + i=N-1..21

i+17i+1 i+17

vV, =¢

Bu algoritma i¢in uygun bir matematik programi ile N =48,96,..,384 ve

g=2"02" 2% icin niimerik sonuglar elde edilir. Bu degerler i¢in maksimum

hatalar bulunur ve Cizelge 4.1 ile gosterilir. Yine tam ¢oziim, yaklasik ¢6ziim ve hata

egrileri ¢izilir. Sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2 ile gosterilir.

Cizelge 4.1. Maksimum hata degerleri

& N=48 N=96 N=192 N=384
270 10.2032438190 | 0.1530668055 | 0.0856909703 | 0.0447761203
22 1 0.0856909697 | 0.0447761249 | 0.0229007603 | 0.0115830129
2 1 0.0229007511 | 0.0115830173 | 0.0058252399 | 0.0029211313
26 1 0.0058252314 | 0.0029211358 | 0.0014626985 | 0.0007318875
2% 10.0014626899 | 0.0007318917 | 0.0003660741 | 0.0001830965
22 |1 0.0014626899 | 0.0001831732 | 0.0000914943 | 0.0000457989
2% | 0.0000000018 | 0.0000000008 | 0.0000000004 | 0.0000000003

11
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Sekil 4.2. N =96,¢ =27 icin kesin ve yaklasik ¢dziim egrileri

Cizelgede N ve ¢ degerlerinde maksimum hatalar yarilanarak ilerler. Kesin ¢oziim ve
yaklagik ¢oziim egrileri ¢akisir. Hata egrilerinin X =1 civart olan sinir kat1 bolgelerinde
maksimum oldugu diger yerlerde ise minimum oldugu goriiliir. Hatalarin maksimum
olma nedeni de smir kati1 bolgesinde ¢oziimiin ani ve hizli bir sekilde bozulmasidir.

Minimum olma nedeni ise sinir kati disindaki yerlerde ¢oziimiin yavas ve diizenli

olmasidir. Metodun hatas1 birinci mertebedendir. Yani O(h)=1. Bu da niimerik

integral metodunun caligmada ele alinan problemleri ne kadar hizli ve giivenilir bir

sekilde ¢ozdiigliniin gostergesidir.



Uygulama 2: [9]

evV'(X)+V'(X) =1+2x, 0< x <1,
(4.4)
v(0)=0, v(1)-v(0.5)=d,

1
dr=+¢-(2¢-1
1 ( )

V(X) =x(X+1-2&)+ (26 -1)———

Goriildiigh gibi problemin X =0 noktasinda sol sinir kati vardir ve buna gore niimerik

integral metodu ile soyle ¢oziliir:

Oncelikle (4.4) probleminde denklemin [X. X; ]arahgmda integrali alinirsa

(R B

T[ev”(x) +V'(x)]dx = Xif (1+2x)dx, i=1,2,...N -1,

X:

i Xi

S)T V" (X)dX + Xir V'(X)dx = Xijtl (1+2x)dx,

X

1 1 X

X1

eV' (X)) — &V (%) +V(X,,) V(%) = I (1+2x)dx,

X

8(—Vi+lh_vi j—g(.vi _hvi_1]+V(Xi+1) _V(Xi) = g(gm + gi): g =1+2x,

13



bulunur. Bu denklem asagidaki gibi diizenlenir ve fark denklemi bulunur. Sinir degerler

icin fark sinir degerler de yazilirsa

V(x,) =0, v(xN)—v(xNJ =d,

2

fark problemi bulunur.

A=ch™, B=ch'+1 C =2ch"+1 F=—(x,,+X%+Dh,
o =0, f =0,
(‘; +1j h(x +X;,,) + (Ejﬁ,
g =7 N L= % . ,i=12,.,N-1,
e B
h h h h
Vi = Vi + B, 1 =N-1..21.

N =32,64,...,256 ve &=272,2" .2 degerleri i¢in maksimum hatalara ulagilir.

Tam ¢6ziim, niimerik ¢6ziim ve hata egrilerinin N ve ¢ degerleri i¢in sekilleri gizilir.

Cizelge 4.2. Maksimum hata degerleri

& N=32 N=64 N=128 N=256
27 | 0.1813295077 | 0.1105592894 | 0.0587085267 | 0.0302438457
2712 | 0.0587946935 | 0.0302882346 | 0.0153771031 | 0.0077481537
274 1 0.0153827368 | 0.0077509918 | 0.0038905760 | 0.0019490796
27 | 0.0038909322 | 0.0019492576 | 0.0009755872 | 0.0004880281
278 | 0.0009756416 | 0.0004880383 | 0.0002440706 | 0.0001220595
27 | 0.0002440396 | 0.0001220755 | 0.0000610314 | 0.0000305131
2-% 10.0000000012 | 0.0000000002 | 0.0000000002 | 0.0000000001
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Sekil 4.3. N =64 i¢in hata egrisi

0.3
0.6
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0.2
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—

REract Solufion
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Sekil 4.4. N =64, ¢= 27 icin kesin ve yaklasik ¢oziim egrileri

Uygulama 3:

evV'(X)+Vv'(x)=1 0<x<1,

v(0) = £(e —1)(1—

1 1 1
e ), dx=¢-=
) z[v(x) X=¢ 2

15

(4.5)



V(X)=Xx+e(e—Dl—-e* )+ (e—DL-e*")

(1.1) denkleminde b(x) >a >0, Xx=0 sol sinir katidir. Dolayisi ile (4.5) problemi sol

siir katli bir problemdir.

Coziim igin ilk olarak (4.5) problemine ait denklemde tiim terimlerin [X;, X, ]

araliginda integralini alinir.

f[gv"(x) FV/(x)]dx = fldx, =12, N-1,

X i

gXiJﬂv”(x)dx + Xiflv'(x)dx = XiJﬁlldx,

X

) a C("V’(Xi) + V(Xi+1) _V(Xi) = XIJtllXm

ev'(x

i+1

burada v/, = V”lh_ % v, = % _hvi’l fark yaklasimlart yukaridaki ifade de yerlerine

yazilir ve asagidaki denklem elde edilir:

L R G RO R I

Xia

bu denklemde bulunan integraller i¢in yamuk metodu kullanilir ve

8(vi+1h— v, j_g(vi —hvil}v(xﬂl) v(x) = g(f (x.2)+ F(x), i=12,...N-1

olur. Burada bu denklem v, ;, v, ve v,,; Katsayilaria gore diizenlenirse

i+1

16



vi_l(fj—vi (Eﬂ}rvm(fﬂj =h,
h h h

fark denklemi ve sinirlara karsilik gelen fark sinir degerler bulunur.

vil(fj—vi (2—g+1j+vi+l(f+1] =h,
h h h

N =

Vo :5(5_1)(1_9_%)1 i =|:g—%—ihvi}hl,

fark probleminin ¢6ziimii yine asagidaki algoritma ile elde edilir.

A=ch™, B=ch'+1 C=2¢h"+1 F=-h,

=0, f=ss —1)(1—6_%),

V., + i=N-1..21

Vi :ai+1 i+1 i+1?

Thomas algoritmasi kullanilarak yukarida verilen ¢6ziim akist uygun bir

matematik programiyla ¢oziiliir ve niimerik verilere ulagiir. N =64,128,...,256 ve
=282 2% degerleri i¢in birinci mertebeden hatalar bulunur. Calisilan

yontemin singiiler pertiirbe lokal olmayan problemler i¢in gayet elverisli ve zaman

acisindan ekonomik oldugunu gosterilir.
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Cizelge 4.3. Maksimum hata degerleri

&

N=64

N=128

N=256

N=512

2712

0.1815069339

0.0856909697

0.1106674686

0.0587659709

2—14

0.0303011814

0.0153836758

0.0077514651

0.0038908135

2720

0.0004880419

0.0002439550

0.0001221176

0.0000610316

2735

0.0000000015

0.0000001334

0.0000000586

0.0000000002

2—40

0.0000002544

0.0000000000

0.0000000000

0.0000000000

Uygulama 4: [5]

ev'(x)+2v'(x) + 'Iv(s)ds = g—%(l—ezgx), x €[0,1],
(4.7)

v(0) =0, v(1) =[1—e§}/2,

v(x) = %(1— e_i‘X]

(4.7) 6rneginde b(x) >0, Xx=0 sol smir katidir. Dolayis1 ile (4.7) problemi sol
siir katli bir problemdir. (4.7) probleminde denklemin her terimi [, X, ]arahginda

integre edililip gerekli diizenlemeler yapilirsa

T [ev"+2V]dx + T _X[v(s)dsdx = T [g - % (1- e_zgx}dx, (4.8)
X X 0

Xi

!
i+1

olusur. Bu denklemde integral alindiktan sonra Vv;,, ve v/ tiirevleri igin

sonlu fark tiirevleri kullanilir ve diger integrallere karsilikta yamuk metodu uygulanirsa

18



2 h2|1

V(%) =V (X) [+ 2v(X;,,) — 2v(x.)+h v(x)+— v(x)+ v(x)
[ i+1 ] i+1 i 4 Z

h? h? d h? h
+—Vv(X,)+— > V(X )+—vVv(X ,)=—|f + f
4 ( 0) 2 ; ( m) 4 ( |+1) 2[ |+1]

asagidaki sonlu fark problemi elde edilir:

Bu sonlu fark probleminin ¢6ziimii igin Thomas algoritmasi da soyledir:

2 2

A= Bi=£+2+h—, Ci=E+2—h—,

h h 4 h 4
a,=0, j,=0,

2 2 i1 2 2y _2%
F = 2h—v L vm+h—va—h Ya _Elq o |45 _El e e ||,
4 2 0= 2 0 2| 2 4 2 4

2
£+2+h—
__h T4
i+l 2 )
2£+2_h7_ IE
h 4 h

Ba= 2¢h™ +2-0.250% —qeh™
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programindan yararlanilarak singiiler pertiirbe Volterra integro-diferansiyel denklemin
sinir deger probleminin yaklasik ¢6ziim sonuglari elde edilir. Cizelge 4.4 seklinde
maksimum hatalar bulunur ve goriiliir ki N pargalanigi biiylidiik¢e hata degerleri yariya
inerek azalmaktadir. Yani yakinsaklik birinci mertebedendir. Boylece 6nerilen metodun

singiiler pertiirbe Volterra integro-diferansiyel denklemin sinir deger problemleri igin

Yukarida verilen Thomas

V.., +

i+17i+1

V=«

uygun ve giivenilir oldugu goriiliir.

Cizelge 4.4. Maksimum hata degerleri

i+17

algoritmasi

akis1

i=N-1..,21.

ile uygun bir matematik

3 N=16 N=32 N=64 N=128

272 0.0408410668 | 0.0223025458 | 0.0117111541 | 0.0060061453
273 0.0696104025 | 0.0403029464 | 0.0219462477 | 0.0109212592
27 0.1243379260 | 0.0641243472 | 0.0324417494 | 0.0164795314
2 0.1577694930 | 0.0830021455 | 0.0419933425 | 0.0200012212

| - Talklagils go=lirn

Sekil 4.5. N =64 i¢in hata egrileri

20




003

v, 0.0z
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x
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Hata e&risi

Sekil 4.6. N =64 icin kesin ve yaklasik ¢6ziim egrileri
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5. TARTISMA

Lokal olmayan sinir degerli singiiler pertiirbe problemler bir¢ok yazar tarafindan
calistimistir  [2-18]. Bu c¢alismalarda analitik ve niimerik ¢6ziim yoOntemleri
kullanilmistir. Yaptigimiz ¢alismalar buralardan faydalanilarak olusturulmustur. Ayrica
daha once yapilan bu calismalardan farkli olarak doérdiincti uygulama gelistirilmistir.
Calisma devam etmektedir. Calismada hesaplanan niimerik sonuglarin teorik
degerlendirmeleri destekledigi goriilmiistiir. Literatiire katki saglayacagi diisiincesi ile
gecikmeli, Kkesirli, Fredholm, Fredholm-Volterra integro-diferansiyel denklemlere

niimerik integrasyon metodunun uygulanabilecegi 6nerilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Thomas algoritmasi kullanilarak uygun bir matematik programi ile singiiler
pertiirbe diferansiyel ve Volterra integro-diferansiyel denklemlerin lokal olmayan sinir
deger problemlerinin yaklasik ¢oziim sonuglar1 elde edilmistir. N ve & degerleri igin
tam, vyaklasik ¢o6ziim ve hata grafikleri karsilastirilmistir. Maksimum hatalar
cizelgelerde gosterilmistir. Buralarda gorilmiistiir ki N parcalanigi artan degerler
aldikca hata degerleri azalmistir. Boylece yakinsaklik birinci mertebeden olmustur.
Tezde her bir problem smir kati igerdiginden yaklasik ¢oziimlerde ani ve hizli bir
sekilde degisim olmustur ve ¢oziim egrileri eksenlere dogru yaslanmistir. Coziim
grafiklerinin yer aldig1 sekillerde ise tam ve yaklasik ¢oziim egrileri ¢akigsmistir. Tim

bu veriler gosterir ki metot kararli, giivenilir ve elverislidir.
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