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ONSOZ

Parabolik kismi tiirevli diferansiyel denklemlerde ek veriler kullamlarak bilinmeyen
katsayilarin bulunmasi, uygulamali bilimlerin giincel problemlerinden biridir.

Bana bu kpnuda caligma olanag1 veren ve yardimlarini esirgemeyen damgmanlarim; Sayin
Prof. Dr. Idris Gumiis 'e, Yrd. Dog. Dr. Afet Golayoglu' na ve desteklerini her zaman yamimda
hissettigim aileme tegekkiir ederim.
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OZET

Bu ¢aligmada, bilinmeyen kaynak parametresinin bulunmas: ile ifade edilen ters parabolik
problemin sayisal ¢oziim prosediirleri ele alinmigtir. Bu parametre standart sinir ve baglangig
kogullart ve ¢oziim bolgesinin i¢ noktasinda ¢oziim iizerinde verilmis ek kosul ile birlikte ele
alinmig lineer parabolik denklemde zaman degigkenine bagh katsayidir.

Bu problemin iki farkh sayisal ¢oziim prosediirii ele ainmig ve onlarin kargilagtirmal analizi
yapilmugtir. Birinci algoritmaya gore lineer parabolik denklemdeki bilinmeyen kaynak
parametresini igeren terim bazi doniigimler yardimiyla ortadan kaldirilir ve sistem sonlu
farklar ¢6ziimii i¢in uygun olan kanonik formda yazilir.

Ayni problemin ¢ozimii i¢in diger ¢6ziim TTF (Trace-Type-Functional) formiilasyonu
kullamlarak elde edilmektedir.

Daha sonra lineer olmayan parabolik denklemler igin ters katsayr problemleri ele alinmgtir.
Bu problemler, gozenekli bir ortamun hidrolik gecirgenligini ve su kapasitesini ifade eden
katsayilarin bulunmas: ile iligkilidirr. Bu katsayilann sadece bilinmeyen ¢6ziimiin
fonksiyonlan olduklan kabul edilmistir. Burada, bilinmeyen katsayt igin ¢okgensel yaklagim
yapilmig ve bilinmeyen bu katsayr sinir iizerinde verilen ek kosul kullamlarak denklemden
kaldinlmigtir. Bu gekilde ele alinan problem, katsayis1 bilinmeyen ¢dziime ve onun tiirevlerine
bagh fonksiyon olan standart olmayan baslangi¢ smir deger problemine dontsturilmustir.
Daha sonra bu problem sonlu farklar yontemiyle ¢oziilerek bilinmeyen katsayi, elde edilen
sayisal sonuglardan belirlenmigtir.
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ABSTRACT

In this work, numerical procedures for the solution of the inverse problem of determining
unknown source parameter in a parabolic differential equation are considered. This parameter
is a coefficient depending on time of the solution in a linear parabolic equation subject to the
specification of the solution at an internal point, along with the usual initial boundary
conditions. Two different numerical procedures are studied and their comparison analysis is
done.

According to first algorithm the term in a linear parabolic equation which contains an
unknown source parameter is eliminated by introducing some transformation and system is
written in the canonical form that more suitable for the finite-difference solution.

Another procedure to the solution of the same problem is obtained by using TTF(Trace-Type-
Functional) formulation.

Another problem considered in this work is the inverse coefficient problems for nonlinear
parabolic equations. The problems are characterised the determination of hydraulic
conductivity and water capacity of porous media.

The strategy of method here used is to approximate unknown coefficient by polygon and
eliminate it in the equation using overspecified data measured on the boundary. In doing so,
the problem can be transformed into the standard nonlinear initial boundary value problem in
which coefficient is a function depending on the values of unknown solution and their
derivatives. Such problem can be solved by the finite difference method and the unknown
coefficients can be determined from the numerically obtained solution.
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1. GIRiS

Ters problemlerle gok sayida bilim, teknolojik ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
kargilagmaktayiz. Uzaydan gonderilen elektromanyetik dalgalarimn sagilmasina dayanarak
smr olgiim sonuglarim kullanarak yeralti kaynaklanmn bulunmasi, gozenekli bir ortamin

hidrolik 6zelliklerinin bulunmas v.s. ters problemlerle ifade edilmektedir.

Pratik uygulamalar igin, deneysel bulgular son derece biiyilk 6nem tagir. Bazi fiziksel
parametreler (onlara f diyelim) dogrudan deneysel olarak elde edilemez, yalniz onlann etkisi
olan g fonksiyonu olgiilebilen bir deger olabilir. f ve g arasinda fiziksel kurallara dayanan

bir iligki, genel olarak

Af=g (1.1)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada 4 operatordiir.

Matematiksel fizigin basit denklemleri, ele alinan sistemin her noktasinda f parametresinin
kabuliiyle elde edilmektedir. Ornegin, 1s1 transferi denklemi, 1s1 iletkenlik katsayisi, 1st
kaynaklarimin yogunlugu, baslangi¢ ve sinir kogullarinin bilindigi kabul edilerek yazilir. Bu

denklemde bilinmeyen, zaman ve uzaya bagh bir sicaklik dagilim fonksiyonudur.

(1.1) formiilinde verilen f ile A f nin hesab: diiz problem olarak, g verildigi zaman f'in

belirlenmesi ise ters problem olarak isimlendirilir. (1.1) denklemi farkh fiziksel siiregleri ifade

eder ve bu denklemlerin hepsini igeren genel ve ortak bir teori beklenmesi dogru degildir.

Gergek diinyada, pek ¢ok fiziksel siireg kismi diferansiyel denklem igin yazili ters problemle
ifade edilir. Gozenekli ortamun hidrolik 6zelliklerinin bulunmasi, 1s1 transferinde kaynak
kontrollerinin bulunmasi v.s gibi problemler, parabolik tipli denklemler igin ters problemlere
ornektir. Bu problemler deneysel olarak olgulebilen bir niceligi varsayarak deneysel olarak
olgiilemeyen ve denklemler ile ifade edilen bagka bir niceligin bulunmasini igerir. En genel

halde parabolik denklemler,

U, =F(x’t>u>ux>uxxap) (1-2)



olarak ifade edilir.

Parabolik denklemlerle 1s1 transferi ve difiizyon olaylar1 tammlanabilmekte ve bu denklem
fiziksel korunum kanunlarindan (enerjinin korunumu kanunu, kiitlenin korunumu kanunu)
elde edilmektedir.

(1.2) denklemindeki p girig verileri, denklemin katsayilar1 veya bu denklemin ¢6ziimiiniin

var ve tek olmas i¢in verilen simir ve baglangig¢ kosullari olabilir. Bu katsayilarla 1s1 transferi
denkleminde 1s1 gecirgenlik katsayisi, 1st kaynaklan igin kontrol fonksiyonu v.s. ifade
edilmektedir. p verildiginde, (1.2) denkleminin diizgiin formiile edilmesi igin, yeterli bir

teori vardir. p bilinmiyorsa, bu fonksiyonu elde edebilmek igin ek kosula ihtiya¢ vardir.

Ters katsay1 problemlerinde ek kosullar, i¢ noktalarda ve sadece ¢6ziimiin arandif bolge
siirlarinda olmak iizere iki tiirlii verilebilir. Bazi durumlarda ek kogullarin i¢ noktalarda elde

edilmesi imkansiz oldugundan, sadece sinirda verilen kosullarda problem ¢6ziilmektedir.

Parabolik denklemleri ifade eden, literatiirde goriilen modeller ve uygulamalara 6rnek olarak
agagidakiler gosterilebilir:

Ist [letimi : u, -V (DVu) = f

Kimyasal Kinetik: u, — Dyu ., = fi(u,v)

v, —Dyv . = fo(u,v)

Niifus Dinamigi : % =aP

veya %—I: -DP_ = f(P)

Burada D difiizyon katsayisi1 ve f kaynak terimidir. Yukanidaki hallerin hepsinde, standart

baslangi¢ kosullan ve sinir kosullan verilir. Modeller adi ve kismi diferansiyel denklemler

bigiminde, tek denklemler veya sistemler olabilir.

Fiziksel modeller baglangicta "KARA KUTU" lardir; ciinkii temeli olusturan siirecin

ayrintilar1 tam olarak anlagiimaz:



Fiziksel

(Baslangi¢ + Simir) Kosullan = => (I¢ Bolge+Sinir)Bilgisi

Siireg

Bu siireci belirten matematik modelin gekli hakkinda korunum kanunlarindan yola gikarak
bazi 6n bilgiye sahip olabiliriz. Ornegin, siklikla asagidaki bi¢imdeki enerjinin korunumu
uygulanr.

Toplam enerjideki degisme = Sinirdan enerji kaybi + I¢ kaynaklardan enerji

Ist akig modeli igin, E 6zgil enerjiyi, O 1s1 akisint ve y, Q bolgesinin i¢ kisminda iretilen

1s1y1 gosterirse suna sahip oluruz:
P - .
ELMV:aiQndMLde:jQ(V.Q)quQW (1.3)

Integral i¢indeki fonksiyonlar iizerinde gereken diizgiinliik kosullan igerisinde, bu bagmntidan

OE ou = =
—=V. 1.4
Ou ot Q+y (14)

elde edilir.

Ozgiil 15171 ¢ s-g—f ile gosterirsek ¢, ¥y ve O bilinmeyen u' ya bagh iseler ve ilave

olarak O, Vu' ya monoton olarak bagh ise, quasi lineer parabolik denkleme
cCe,tyu)u; V. 00k t,u,Vu) = y(x, 1,u) (1.5)

sahip oluruz. Q ve Vuarasinda Q = DVu seklinde bir lineer bagint: kabul edersek,

c(x,t,uyu, —V.[D(x,tu)Vu] = y(x,t,u) (1.6)



denklemi gikar. Bu model ne kadar iyidir? Bu, dahil edilen fizige, dahil edilen malzemelerin

dogasina ve fiziksel kanunlarin dogast iizerinde 6n kabullenmelere baglidir.

Bu modelle ifade edilen diiz problem, c,D,y katsayilarini, uygun olan baglangi¢ ve sinir
kosullarim vermek (ana veriler ) ve bunlan kullanarak u(x,?)bilinmeyen ¢ozimii elde

etmektir.

Ters problem ise ilave verileri vererek hem bilinmeyen katsayilarin birini veya birden
fazlasim hem de u'yu elde etmektir. Omegin, D'nin degiskenlerine baghihigim elde etmek
istersek, deneyler yapmaga mecburuz. Deneylerden girig ve ¢ikig verilerini bilerek D'yi elde

etme problemi ters probleme klasik bir 6rnektir.

Genel halde, D'nin x,£u ve Vu'mun karmagik bir fonksiyonu oldugu beklenebilir. Ozel
durumlarda D daha basit bir baglhilifa sahip olabilir. Sayet malzeme ¢ok diizgiin ise,
malzeme katsayilarmin x uzaysal degiskene bagh olacagim beklemeyiz. Ilave olarak,
malzeme Ozellikleri, bagli degigkenler sabit tutulduklan takdirde, zamanla degismezler, o
zaman katsayillarin  #'ye siki bagh olmadiklanim bekleyebiliriz. Boyle durumlarda, sadece
bagimsiz degiskenlere ve belki gradientlere fonksiyonel baglilik kabul edilmesi miimkiindiir.

Dbilinmeyen katsayinin sadece #'nin bir fonksiyonu oldugu durum Cannon (1963, 1964,
1984); Jones vd.,(1962) ele alinmistir. Bu bir anlamda, lineer olmayan katsaymin x'e nazaran

t’ye daha siki bagh oldugu durumdur. Eger u(x,?) uzaysal olarak yavas degisiyorsa, o zaman
D(u(x,t)) =~ D(¢) 'dir.

D difuizyon katsayisi x'in bir fonksiyonu ise, genellikle i¢ bolge dlgmelerine ihtiyag vardir
veya birgok (belki sonsuz) smir Olgmelerine ihtiyag duyabiliriz. [?(D(x)ﬁu) = O]
denkleminde D(x) katsayisin1 elde etme hali Pilant vd., (1988) tarafindan ele alinmigtir. Eger

D tek bagina # 'nun bir fonksiyonu ise, baz1 hallerde bir tek stmr 6lgmesinin yeterli oldugu

gosterilebilir. Bu problemlerin herbirinde kullanilan yontemler tamamen farklidirlar.

Eger D =D(t),D =D(x)veya D = D(u) baghligim biliyorsak, modeli bu baglantiya gore
olusturabiliriz. Bir ilk yaklagim igin D' ye ait bir agilimda ilk birkag terime karsilik gelmek

lizere



D(x,t,u) = Dy (x)+ D, (u) + D5 (¢) 1.7

diigtiniilebilir. Eger terimlerden biri dierlerinden iistiin ise, bir 6n bagint1 elde edebiliriz, ve
miimkiin gekilde ana bagliliin bi¢imini sabit tuttuktan sonra dier terimleri yeniden elde
edebiliriz.

Fiziksel stireci ifade eden matematiksel modeldeki degigmeyen terimler ihmal edilirler.
Basitlestirilen modelin dogrulugu ancak deney yapma ile veya veriye uygun yaparak test
edilebilir. Belirli parametre bolgesinde, basitlestirilen model uygun olabilir, ama gegerlilik

limitleri genisletildiginde, s6z konusu siirece doniilmelidir ve model yeniden ele alinmahdir.
Eger biiyiik gradientler mevcut ise, 0, V' ya dogrusal olmayan bir tarzda bagh olabilir. Eger
siire¢ denge durumunda degilse, daba karmagik bir baglihk meydana gelebilir. Bunun bir

ornegi olarak, aki kanununda zamana goére degigim baghliZ: olmas: halini g6zoniine alabiliriz;
yani, Q akisinin ani olmayan sekilde Vu gradientine yamt verdigi hali. Boylece,

karakteristik bir € durulma zamam vardir. Bir ilk yaklagim i¢in
86,@ + Q = D(ﬁu Dy = sabit, g<<l1 (1.8)

oldugunu kabul ederek,

0=y | e - LYot 09

konvoliisyonuna sahip oluruz ve
u, —k*V.(DVu) =y (1.10)

bir 1s1 iletim denklemi elde edilir.



Dogrusal olmayan bagliliklann birgok tipinden hangisinin mevcut oldugunu belirleme hassas
sekilde modelleme siirecidir. Lineer veya lineer olmayan denklemlerin bigimini, modelin
¢ikisimi gozlenmis verilere denk yaparak tayin etme ters problemi ¢ozmenin son hedefidir.
Genelde, katsayilar fiziksel 6nemi olan 6lgiimlemeleri ve parametreleri (6rnegin, genlikleri,
frekanslan ) yansitirlar. Sadece, bir (veya miimkiin olabilen birkag) parametrenin degistigi
deneylerin kurulmasina galigilir ve sonra tekrarlanan goézlem ile bilinmeyen katsayilarin
- baghlik bi¢imini yeniden elde etmek gerekir. Maalesef (hi¢ olmazsa onlar1 ¢é6zmege mecbur
olan bu goriniim ) fiziksel kanunlan tasvir eden ¢ogu denklem gergekte lineer olmayan
denklemdir. Lineer olmamanin seklini elde etmek zor olabilir. Niifus dinamiginde, asagidaki
klasik problemi gozoniine alalim.

A sabit bir ¢cogalma hiz1 ise

il
g

(1.11)

Sk

¢ogalma kanununa goétiirir. Daha akla uygun bir model, kisitli cogalmaya yol agan

=Mu—oau’)=M1-om)u = (A —oru)u

=&

mantiksal denklemdir. Gergekte, niifus
du
7 f)

formlu daha karmagik bir ¢ogalma kanununa sahip olabilir.

Eger bir f) <t <t, zaman aralify iizerinden bu adi diferansiyel denklemin # ¢ozimiini

kontrollii izleyebilirsek, f'i elde edebiliriz. Ornegin #; <t <t,araliginda u(f) = h(t)ise,

dh
— =~ @O

elde ederiz ve buradan



_4h 1
f@=—"©)

ifade edilebilir. Bu gozlem, zaman baglilifi ek kogulun verildigi simr yakininda uzay
baglihgindan ¢ok iistin oldugu,yani |u,, (xo,0)| <<|u,(xp,?)| oldugu, parabolik halde

yakinsama sonuglarinin ¢goguna temel tegkil eder (Pilant vd., 1987a, 1987b, 1987c, 1988).

Bir bagka dogal uygulama sinir 6lgmeleri aracilig ile kontroldiir. Eger 6zel bir sinir iizerinde

aki kontrol altinda ve yiizeyde bagh degiskenin ani degerine bagl ise, o zaman
ou

— u

=7 ®)

bi¢imindeki bir iligkiye sahip oluruz. Smmrdaki bir x,noktasinda arzu edilen deger
h(t) =u(xy,t) verildigine gore, f bilinmeyen kontroliin bulunmas: istenmektedir. Pratikte,

kontrol de ters problemlerle yakindan alakahdir.

Parabolik denklemler igin ters problemlerin klasik 6rnekleri sunlardir:

c(wu, =u,, +v(x,t) c2cy>0 bilinmeyen 6zgil 1s1

u, =0, (k(u)o,u)+v(x,1) bilinmeyen iletkenlik

u, =u .+ fu)+y(x,1) bilinmeyen reaksiyon terimi
% (0,1) = F(u(0,1)) bilinmeyen sinir kosulu

Bunlar kanonik tek katsayil ters problemlerdir. Katsayilar R''den R!'e fonksiyonlardir.
Fonksiyonel baglihg: elde etmek igin dogru boyutlulukla ilave verileri kullanmaliy1z. Ilave

veriler Q x[0,7]'nin bir alt kiimesini R!" e tasvir etmelidirler. Bu problemler, bilinmeyen

katsaymnin x veya ¢' ye bagli oldugu ama # ' ya bagh olmadig:



u, = a(t)Au+v(x,1)

u, =V (a(x)Vu) +y(x,t)
u, =Au+ f(x,10)

u, = Au+ p(x)u

gibi diger ters problemlerle ¢6ziim tekniklerine gore farkli problemlerdir. Eger problemlerde

xe Qc R" ise, bu problemler bilinmeyen katsaymnin birden fazla degiskenli bir fonksiyon

oldugu problemlerdir. Bu problemlerin 6rmekleri Cannon (1984)'de verilir.

Ele alinan fiziksel siiregte gesitli 6lgme sekilleri olabilir. Baza durumlarda ek kosul igin
yapilan olgiim sekli segilebilir. Bu ek kosullar gogu zaman lokal ozellige sahiptirler. Iki farkh
tip vardr;

i) Dirichlet tipi, #(xy,?) = h(?) 0<t<T

i) Neumann tipi, %ux—(xo, H=hn@) 0<t<T

Baz1 durumlarda ek kosullar , spektrumun olgiimiiyle, sistemin toplam enerjisinin 6lgiimiiyle,
periyodik verilerle veya zaman iizerinden integrali alinmig verilerle verilmis ise lokal olmayan

ozellige sahiptir; bu kosullar agagida verilmistir:

a(0,1)+ Pu(l1) = h(@),
1

Jute.ndx = k@),

0

1 p

ﬂu(x,t)l dx = h(?),

0

jk(t ~ (o, 7)dT = h(D).

Ele alinan ters problemlerin ¢6ziim yéntemlerini agiklamak igin

U~y = f(u) (1.12)



u, (0,0)=qo(® u,(,))=g ) (1.13)
u(x,0) =uy(x) (1.14)
ve

u(0,1) = h(f) (1.15)

ek kosuluyla verilen baglangi¢ simr deger problemini ele alalim. Diger katsayr problemleri
Cannon vd; (1978, 1980, 1981, 1992a) ve Pilant vd; (1986, 1987a, 1987b, 1987c, 1988, 1989)

ele alinmigtir. Bu ters problemin ¢6ziimii / verildiginde f i¢in yazilan
Rfl=u(0.t; 1)-ht)=0 (1.16)

artik denklemin ¢6ziimiine denktir. Bagka deyisle, diiz problemi ifade eden

f > heslesmesinin tersi olan 41> f eslesmesini elde etmemiz gerekir. Bu ters problemin

¢Oziimil igin gogu artik algoritmalar
u(x,1) = (5.0 + [[K(x, 3,1 - 7) f((y, D)dyee (1.17)

Green fonksiyonlan temsiline dayandirilir. Burada (1.16) denklemini ¢6zmek igin gerek kosul

?a%%' in tekil olmamasidir. (1.17) denklemini x = x; noktasinda yazarsak

u(xo,1) = W(xo,1) + [[ K (x0, ¥, = 0).f (w(y, D))dyete
elde ederiz. (1.16)-(1.17) denklemler sistemi L tiir lineer olmayan Volterra integral sistemidir.

Bu sistem tiim (1.12)-(1.15) bilgilerini igermektedir, ama sistemi bu gekilde ¢6zmek zordur.

Kismi diferansiyel denklem geklinde yazildifi zaman

u(0,0)~u (0,1, f) = f @ (0,2)) (1.18)
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=KD~y 0,0~ [[K©O ,y,t-0)f @(r,7))dvdr
veya u(0,£) = h(f) olduguna gore

F@) =K O —u, 0,1 f)

elde edilir. Bu problem igin Pilant vd., (1987c)'de gosterildigi gibi Lipschitz kosulunu

saghiyor ise elde edilen £ ele alinan ters problemin ¢dziimidiir.

(1.16) artik denkleminin ¢6ziimii i¢in uygulanan ilk iki yontem parametre belirleme tipli

yontemdir. Bu yontemlerde f'in soniu (0,0,,...,0y ) parametreler kiimesiyle ifade

M
edildigi, yani f = f(a;,a5,....ay) oldugu kabul edilmektedir. Omegin f(&)=> a,;()

=1

burada ¢,(&) temel fonksiyonlardir. Bu yontemler asagida ele alinmugtir:

a) Agirhkh En Kiigiik Kareler : Olglimlerin sayis1t M, parametre uzaymin N boyutunu

agarsa bunun sonucunda agin tayin edilmis olur. Yukandaki sekilde f' ler igin

slfour) - b ]

J Li=l

problemi ¢ozilir. Burada w; >0 agirliklardir. Fonksiyonel ¢ok sayida lokal minimuma

sahipse bu zor bir optimizasyon problemidir. Bu da en kigiik kareler tipli yéntemlerin

zorluklarindan biridir.

b) Siralama Yontemi : Bu yontem temel fonksiyonlann degismez yapar ve problemi

asagidaki lineer olmayan cebirsel sisteme indirger :
Rlfle;)lt;)=ulo.t,, £l )-nit) = o, i=1,.,N

Bu yontem sonlu sayida srralanmmg noktalarda artify sifirlayarak elde edildigine gore

"siralama yontemi " olarak isimlendirilir.
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Ele alinan problemin ¢6ziimii igin kullanilan y(‘intemlerden diger bir simf iterasyon tipli

yontemlerdir. Bu yontemler # 'nun f'e gore Gateaux tiirevi ile baglantilidir. Gateaux tiirevi
lineer kismi diferansiyel denklemi saglar; ufonksiyonunun fkatsayisina nasil bagh
oldugunu gormek igin, u(x,, f + s¢) niceligi olugturulur,

u(x,t, f + s¢) fonksiyonu agagidaki siir deger problemini saglar:

Up =gy = f(U)+5¢(u)
u(0,8) = go(t), u,(1,0)=g,(?) (1.19)
u(x,0) = uy (x).

A

= %u(x,t; ¥i +s¢) |s=o =J [f]d) ile Gateaux tiirevi tanimlanirsa, # nin asagidaki denklemi

kolayca sagladig: goriliir:

iy ~ iy = ()i + o) (1.20)
#,00,0)=0, @, (1,5)=0 (1.21)
#(x,0)=0 (1.22)

F(x+h) - F(x)
h

esdeger olsun diye yeterince piiriizsiiz oldugu kabul edilir. f ve ¢ fonksiyonlarinin bilinmesi

burada u =u(x,z, f). Gateaux tiirevi L, = seklinde tamml1 Frechet tiirevine

(1.18) kismi diferansiyel denklemini ve onun ¢6ziimiinii belirler. Gergekten bu durumda

u(x,t) ¢oziimi igin
t ~

u(x,t)= IL}K (e, 3,2 = D)o(u(y, t))dyar
0

elde edilir, burada K, 0, —0_, — f'(u) operatori i¢in Green fonksiyonudur.

Giincel artik yontemlerinin (1.12)-(1.15) problemine uygulamas: agagidaki iterasyon formili
ile yapilmaktadir :
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FOD = £ 4 FIR(C..,f")]
= fO + FTu(0,t, f™) - h(1)]

burada F , sadece orjinde sifir olan bir fonksiyondur. Ancak ve ancak R =0 ise bir ¢oziime

ve yakinsakliZa sahip olunur. Ardigik iterasyon dizisi

f= T[f]: [ + FoRouo]f

eslesmesinin sabit noktasinin bulunmasina egdegerdir. Bu iterasyon
f(n) 2P 5 R™W S F l——-)f("'H)

seklinde bilinir. Bu dizinin yakinsakhign F doniigiimiiniin Frechet tiirevine baghidir. Eger

[ I +%% |<1 saglanirsa, 0o zaman yakinsakhik beklenebilir. Iterasyonun yakinsakhigini

garanti etmek igin, F' segilebilir olmalidir. F ’in se¢imi iterasyonun yakinsakligim saglar ve

farkli iterasyon semasint dogurur. Bu iterasyon semalari:

a) Newton-Raphson : Bu yontemde R[f]: u(0,t; f)—h(t)=0 lineer olmayan denklemin

¢cOzumii

7O _ ) _(g?)—l(f(n)) Ay

iterasyonu ile yapilir. J = %2 alarak

Sun = Fu= IV Rl )= fu = I @01, £,)- HE) (1.23)
yazilabilir. Tekrar diizenleyerek,

XS = £) = O - (0,1, £,)
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olur. Bu denklemden f,,; elde edilebilir. 4 = J[f, {f,.; — f,)alinarak, i *nun

ﬁt _ﬁxx :fr:(un)ﬁ""fnﬂ(un)_fn(un) (124)
4.00,0)=0, 4,1)=0 (1.25)
#(x,0)=0 (1.26)

sistemini ve x = 0'daki

ek kosulunu sagladifx gosterilebilir. Buradan,

#0,:£) = [} [ RO.,t = O)fpss 4, 0, 0)) etz

oldugu bellidir. Burada K, 0; ~ 0y — falu,)] operatorii igin Green fonksiyonudur. Bu
birinci tip Volterra integral denklemidir. x =0 sinm iizerinde (1.24) denklemi ve (1.27) simr

kosulu kullamlarak f,,,"i elde etmek igin

K (@) —uy(0,1; f,,) ~ (0,8, F )
I, ©,0KB(E) 1, (0,) + frp1 (,(0,8)) - ., (0,8))

denklemi elde edilir. Bu, f,,; icin lineer olmayan denklemdir ve iterasyonla ¢oziliir.

b) Quasi-Newton: Bu yontemde J[f, ]—] 'in yerine sabit K operatorii alimr ve bunun

sonucunda
f(n+1) — f(n) -K _le(n)]

elde edilir. Dogal Quasi-Newton yontemi (1.24) iginde f,(#,)'nun £, (k)ile degistirilmesiyle
tammlanmaktadir. Bagka miimkiin sema J [f,,]'in baz1 iterasyonlar igin sabit tutulmasiyla elde

edilmektedir.
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(1.12) — (1.15) ters problemine farkli bir yaklagim (1.18)’i % cinsinden figin g¢ozersek
elde edilir.

£)= 1 (s)- 1 0,57(s)) (1.29)

(1.24) “t kullanarak (1.12)’ den f’i ortadan kaldirirsak

a (,2) =ty (3,0) = 1 (7 (3, 0)) - 0, (0,7 (3, 1)) (1.30)

Trace Type Functional (TTF) denklemine ulasiniz. Bu denklemin diizgiin tamimli olmas: igin
ek kosul veri 0<A ™ (u(x,7))<¢ kistlamasim saglamak zorundadir. Boylece (1.30) diiz

problemi, (1.29)’den elde edilen f ile u(x,t) i¢in ¢6ziilmektedir.

Bu yontemin zorlugu elde edilen denklemin lineer olmayan denklem olmasindan kaynaklanir.
Bu yontemle ilgili baz1 sonuglar zamana bagh degisken igin sonlu farklar uygulanarak
Cannon (1990)'da, elde etmigtir. TTF yontemi igin son geligmeler (Cannon vd., 1981, 1988a,;
1988b; 1988c, 1989a; 1898b)'de gosterilmistir. Eger (1.18) den, asagidaki temsili

u (x,t) = \y(x,t)+ HK (x,y,t - ’C)f (u (y, t))ayd'c
kullanarak # yok edilirse
5 0(0)= 5O~ 00,0~ [[Kee 0,358 ~ )7 3, o (131

Fixed Point Projection (FPP) yontemi elde edilir. FPP, TTF ve "siralama" yéntemleri arasinda
baglant1 vardir. TTF denklemi igin tam kapali yema asagidaki gekilde yazilir.

o) i e ) ). 052

Bu ise agagidaki iki denklem ¢iftine aynlabilir:
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”t(n+l) _ ugﬂ) _ f(n+l)(u(n+1))
75 (@m(e)=# () - (0,1)

0<7<t; i¢in bu yontemle TTF denkleminin ¢6ziilmis oldugunu kabul edelim. Verilerin

monotonlugu ve aralik iizerinde verilen kosuldan dolay: f (m41)s in, lh (t I ),h(t jH )j aralifinda
degistigi gorilebilir. Bu ise (1.31) deki lineer olmayan Volterra integral denkleminin #>¢;
i¢in ¢ozllmesi olarak yorumlanabilir:
1, d
F @) =K -vO.)- [ [ K 03,11 -1} @O )y e (1.33)
1
“I;IOK”‘ (O,y,tj+1 - z')f(u(y,t))d)/dr.

0<7<t; i¢in u(x,t)e lh (A ),h(tj )] oldugundan dolay1 bu denklemin sag tarafinda ilk {i¢ terim

bilinmektedir. 7 icin u, (0,,,7)=#'(¢;) olacak sekilde 4'(¢) diizenlenirse o zaman,

7ll)=rl)-vloa)- [ [ Kyt ~d7 b )tyen

elde edilir.

Bir boyutlu durumda ek kosul ve baglangig verilerin etkisini gormek ve modeli ona gore

yapmak miimkiindiir. Yiiksek boyutluda, bu strateji ¢alismaz. Asagidaki ters problemi ele

alalim:

u, - Au= flu) Qx[o,1] (1.34)
u=h oQx]o,T] (1.35)
ek Neumann kosulu

Oylxo,t) _ go(0) (1.36)

oo
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verilmigtir. Ek kosul veri, bir boyutlu egri iizerinde verilmistir. (1.17) temsilini kullanarak,
u(x,t)=y(x 1)+ HK (e.y,t=1)f w(y,7))dvdx

artik denklemini elde ederiz:

800)= 22 (20) = 2 (e 1 [ 2G0T 10y

Bu Neumann veri-katsayr dénligiimii olup f (u) igin 1. tip lineer olmayan integral

denklemidir. Herhangi basit yontemle bunun ikinci tipe nasil doniigecegini gérmek agik
degildir. Jacobi iterasyon yontemine benzesim ile diagonal terimleri ¢ikartmak ikinci tip

denklemi elde etmek igin miimkiindiir;

[re-97(0)= 22— 0)+ [[ 2 (7 (b)) - 7 s v

1
burada k()= LK (x9,3.2)dy ile ifade edilir. Genelde bu, kesirli mertebeli gekirdege sahip

integral denklemlerinin tersine gétiiriir ki bunlarn tersi lokal diferansiyel operator degildir.
(1.12)~(1.14) denklemlerini

E(t)= ﬂu (e, 2)abx

ek kosul ile ele alalim. [0,1] tzerinde (1.12)'yi integre edersek

E)=g1(t)-00)- [, £ @(1))eb (1.37)

elde edilirr Bu K =1 pirizsiz gekirdegi ile, 1. tip lineer olmayan Fredholm integral
denklemidir. Bu durum iyi degildir, ama f; > f, > >uy, = E; > E, oldugu kolayca

gorilir ve E £ ’in monoton fonksiyonudur. Bu ise siralama yontemiyle,
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E(t j)zji 7(u (x,t j))dx kosulunu saglayan bir tek parga parga lineer 7 fonksiyonu

verecektir.

Eger u, bilinmeyen katsayrm f'in artan bir fonksiyomu ve f;>f, Iise,
u(xy,t; f;) > u(xy,t; f,). Bu yontemle siralama yontemleri olduk¢a kullamshdir. Eger ilk
deger f, bilinirse, uy <u <u; arahfinda f(u)=~ fy +My(u —u,y)yazlabilir ki burada M,
u(0,1; f) = h(#;) kosulunun saglanmasindan elde edilmis olan bir egimdir. Monotonluk

yiziinden bu denklemi saglayan birden fazla olmayan M degeri vardir. Bu yolla M, 'nin

ardigik degerleri bulunur.

Diiz problemler lineer olmayan problem olduklan igin f 1> u[x,t; f| donisimi tizerinde
hesaplar1 ¢ok kesin almak zorundayiz.Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢doziim
yontemlerinde simir degerlendirilmesinde tekil integral denklem teorisi kullanilmalidir. Bu
zorluk yiiziinden, sayisal simiilasyonlar ¢ok faydalidir. Problemleri sonlu boyuta indirgemek
zorluklar1 tam olarak ortadan kaldirmaz; ama gergek datalar cogu zaman kesikli olduklan igin

daha avantajlidir.

FPP yontemini sekil degisiklige dayali ters problemler, direkt ¢oziiciiye gbre yenilenen
stratejide ¢ok az ustinliie sahiptir. Bunun sebebi, her iterasyonda FPP yontemi bir diiz

¢oziime denktir. FPP yontemi ¢ok kiigiik sayida iterasyonlar i¢in yakinsaktir.

Ters problemleri aynklagtirdigimiz zaman, pirizsiizlik bizi ilgilendirmez. Bu durum igin
biitiin fonksiyonlar kisim kisim lineerdir veya diigiik mertebeli pargali pargali polinomdur.

Kesikli verilerle kesin dataya yaklagmaliy1z;ve bu durumda ek kogullara hatalar eklenecektir.

Bu c¢aliymada parabolik diferansiyel denklemlerde bilinmeyen katsayilann bulunmasi

problemi incelenmigtir. Tezin yapis1 agagidaki sekildedir:

2. Bolimde, yanlineer parabolik diferansiyel denklemlerde bilinmeyen kaynak
fonksiyonunun elde edilmesi igin prosediir I agiklanmig ve bu algoritma igin sonlu fark gemasi

ifade edilmisgtir.
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3. Bolumde problemin ¢6ziimii igin uygulanan ikinci ¢6ziim algoritmasi olan Trace-Type
Formulation (TTF) ele alinarak bu ¢6ziim yolunun uygulamas: hakkinda gerekli agiklamalara

yer verilmigtir

4. Bolimde uygulanan iki farkh ¢oziim algoritmalarin sayisal ¢oziim sonuglar verilmistir.
Sayisal ¢oziim igin test olugturulmusg, yapilan test igin birinci sayisal ¢oziim algoritmasi, ve
ikinci ¢6zim yolu uygulanmigtir. Sayisal ¢oziim ornekleri tizerinde bu iki algoritmanin

kargilagtirmal1 analizi yapilmugtir.

5. Bolimde, lineer olmayan parabolik denklemlerde bilinmeyen katsayilarnin bulunmasi
problemi ele alinmugtir. Gozenekli ortamin su kapasitesi ve hidrolik gegirgenligi i¢in ters
problemin problem gosterimi ifade edilmis ve sayisal ¢oziim sonuglan ilgili grafikler ¢izilerek

yorumlar yapilmigtir.

6. Boliimde, ele aldigimiz problemlerin sonuglari hakkinda agiklamalara yer verilmis ve daha
sonra yaptlacak galigmalar da ele alinacak problemler ifade edilmistir.
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2. YARI LINEER PARABOLIK DIFERANSIYEL DENKLEMLERDE BiLINMEYEN
KAYNAK FONKSiYONUNUN ELDE EDILMESI ICIN BAZI SAYISAL

ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde,

u, =y + pu(et)+ f(x,10), (x,0)eQr =(0]1)x(0,T) 2.1)
u(x,0)=9(x), xe(0}), (2.2
u(0,0)=m(1), te(0,7), (2.3)
u(L)=m (), 1e(0,1), 2.4
sistemini ve

u(x" H=E@F), 0<x"<l, 0<t<T 2.5)

ek kosulunu saglayan bilinmeyen # = u(x,f) fonksiyonu ve p = p(f) kaynak parametresinin
bulunmasi igin yazili ters problemin sayisal ¢oziim algoritmalart incelenmistir. Burada
F@0, 1@, uy (@) ve E(f)bilinen fonksiyonlardir ve x*,(0,1)iginde tanimlanan sabit bir
noktadir. Bu tip problemler, Cannon vd.,(1987) tarafindan verilen, farkh frekanslarda belirli
kimyasal modelde sogurulan 151k ve kaynak kontrolii ile kontrol problemlerinde ortaya ¢ikar.

Eger u kimyasal konsantrasyonu veya sicaklifi gosterirse o zaman p(f)kaynak kontrolii
olarak yorumlanabilir. Eger p(¢) biliniyorsa, (2.1) -(2.5) direkt baglangi¢ sinir deger problemi
f@® eCO,T)ile u(x,t)'nin tek diizgin bir ¢oziimiine sahiptir (Ladyzhenskaya vd., 1967).
Bu ve bilinmeyen kaynak kontrol fonksiyonunu belirleyen benzer ters problemler son yillarda
baz1 bilim adamlan tarafindan ele alinmigtir (Cannon vd., 1992, 1994). Bu ¢alismada, bu tip
ters problemler igin iki tip sayisal ¢oziim algoritmasim ele alacagiz. (2.1)-(2.5) probleminin
¢Oziimi i¢in uygulanan algoritmalardan biri Cannon vd., (1994) ¢aligmasinda 6nerilmistir. Bu

algoritmaya gore, (2.1) denklemindeki p(f)u terimi, baz1 doniigiimlerle ortadan kaldinlir ve
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(2.1)-(2.5) sistemi kanonik formda yazlir; ve sonlu fark ¢oziimii igin uygun bir sekle doniigiir
(Ek 1).

Aym problemin ¢éziimii igin diger metot TTF(Trace-Type-Formulation) Colton vd., (1990);
Cannon vd., (1991b, 1992b) kullanilarak elde edildi.

2.1 Prosediir I ( Kanonik Gosterim)

Bu gosterime gore,

t
v(x,1) = u(x,t) exp(— [ p(s)ds), (2.6)
0

r(t) = exp(~[ p(s)ds), 2.7
0

olmak uizere (u, p) > (v,r) donigimleri kullanilarak

_w(x,0) __ r'@)
u(x,t) = -—————r(t) ve p(t) 0 (2.8)

denkleminde p(f)uterimi ortadan kaldirilmakta ve bu doniigimler sonucu, (2.1)-(2.5)

sisteminin (v,r)ikilisi olarak

v, =v, +r(@t).f(x,1), (x,H)eQ, 2.9
v(x,0) = p(x), O<x<l (2.10)
0,1) = 7().14 () 0<t<T

v(L) =7r(t).uy () 0<t<T

ve
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r(t)=v—(E¥zt’)i) 0<x <1, 0<¢<T (2.11)

ek kosulunu elde ederiz (Algoritma I). (2.11) denklemini (2.9)’da yerine yazarsak, v’ nin
agagidaki

Vp =V, + v(x*,t).F (x,7), (x,0)eQr, (2.12)
v(x,0) = @(x), x €(0,1),
V(O’ t) = v(x i ’ t)Ml (t)’ te (O> Da
V(1) = v(x" M, (2), te(0,7),

lokal olmayan parabolik denklemi sagladig goriiliir. Burada,

Fx,0) =1—";—’) te(0,7),

(
E®
M) = m O/ EQ),

M, ()= (1) E(®), t€(0,T),

ile ifade edilir. (2.12) sistemi sonlu farklar yontemi uygulanarak ¢ozilebilir. v(x;,? j)’nin

yaklagimi v,-j olarak kabul edilirse (2.12) denklemi igin tam kapali gema sekil (2.1) kafesi

kullamlarak, i=2,N-1, j=1LM -1 ve

olarak tammlanarak agagidaki sekilde

JH i pJH gy
i TW _ T 1;2 Ayl M i=2N-, j=LM -], (2.13)
T 1
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(2.14)

vi =o(x;), =l
(2.15)

vij :Ml(t])a j:Z,M
v =My(@t;), j=2M

yazilabilir. Bu sonlu farklar semasinin ¢6ziimii TDMA (Tree Diagonal Matrix Algorithm) ile

yapilmaktadir (Ek 2).
A
M
Lt i+l i
]Ti . ‘F’ ’.I —T
ij

j P

, , , >
0 i-1 1 i+l N

Sekil (2.1) Oy, kafesi.



23

3. PROSEDUR II (TTF GOSTERIMI)

Eger (u,p) fonksiyon ¢ifti (2.1)-(2.5) ters probleminin ¢oziimii ise 0 zaman,
E, =ug| _ . +plO)EQ)+ f(x1) (3.1)
saglanmalidir. Buradan,

E-ug,_ o)

p(t )= E(t) (3.2)
elde edilir ki, bu ifadeyi tekrar (2.1)’de yerine yazarsak,

Et T Hxx . >
U, =, + ? L‘Ex 1) u +f(x,t) (x,t)eQ (3.3)
ulx,t)=0(x) xe(0}) 34
u(0,)=p (), uL,t)=p,(t), te(0,T) (3.5)

standart bagslangi¢ smmr deger problemini elde etmis oluruz (Algoritma IT). Bu problemi
sayisal olarak ¢ozebiliriz. Elde edilen ¢oziimleri (3.2) denkleminin sag tarafindaki u yerine
yazarsak, p(f) icin yaklagik ¢6ziimii elde etmis oluruz. (3.3)-(3.5) sistemini tekrar sonlu

farklar yontemi ile ¢ozecegiz. Sonlu fark semast,

thz{(x,-,tj):xi;-ih, t, =1n, i:m, n=0,M, h=114—, t:{/[;}

kafesi kullamlarak

u.jH—u.j uﬁil —221.1'+1+u.j_“;1 : i+l i . .
— PO +k(”,-’+1)”{+ +f/7,i=2,N-1, j=2,M -1 (3.6)

seklinde olacaktir. Burada,
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o) +qd
Ey—E;, Y~ 2ptu, 1 _ g
1 n !
k(u{.)= Li=2,N—1, j=2,M -1 (3.7)
! E;p

baslangi¢ ve sinir kogullariyla

u =glx;) , i=LN (3.8)
wf =wle;) ,i=1LN (3.9)
uly=mole;), j=2M (3.10)

ifade edilmektedir. (3.6) da aym degiskenlerin katsayilarim toplayip denklemi tekrar
diizenler ve (-1) ile garparsak,

1 2 1 ( ) 1 ul 1
A JH U 1 L . o S B j+
hzuH (h +—+klus, J +hz”i+l = [T + f; } (3.11)

T

elde edilir. Sinir kosullarini, TDMA yontemine uygun bir bigimde agagidaki sekilde yazalim:

+1 i+1, -+l +1
J — XI] ] u]
u]-i-l xJ+1u]+1 u]+l
Burada,
+1 +1
X =0, X3 =
JH J+

U —P-l(’j+1)> 1) —l~|'2(tj+l)

bagintilariyla verilmektedir.



25

4. SAYISAL COZUM SONUCLARI

4.1 Test 1

Problemin ¢dziimiiniin dogrulugunu géstermek igin test olugturalim.

u, =u, +pu+ f(x,1) O<x<t, 0<t<T 4.1
u(x,0) = p(x), O<x<l, t>0 4.2)
u(0,1) = 1, (1), 0<t<T 4.3)
u(L,r)= u, (@), O<t<T

probleminde,

u(x,f)=tsinx+1

pt)=1*
olarak alinsin.

Baglangi¢ ve simir kosullarimi u(x,#) fonksiyonuna uygulayarak, ¢(x), 4 (f) ve u,(f)

u(x,0)=0.sinx+1=1=p(x)
u(0,) =t.sin0+1=1= () 4.4)

u(Lt)=tsin(1)+1= uy(¥)
degerini bulalim.
u(x,?) fonksiyonunun, (4.1) igin gerekli olan tiirevlerini alir,

u,(x,f)=(¢tsinx+1); =sinx
u,(x,t)=tcosx

U (x,t)=—tsinx
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ve bunlari (4.1) denkleminde yazarsak
F(x,f) =sinx(1+1—£3) 1>
olarak bulunur.

Simdi de aym problemde f(x,f) =sin x(1+7—#>)—¢* ve (4.4) siir ve baslangig kosullarm

saglayan ve onceden bildigimiz u(x,#) fonksiyonunu bulalim. O zaman problem,

wy =ty + p()u +sin x(1+1~13) - 12 (4.5)
u(x,0)=1 (4.6)
u(0,8)=1 4.7
u(l,2) =tsin(1) +1 4.8

ve ek kosul,

u(x,f)=tsin(x")+1 4.9
seklinde yazilir.

4.2 Birinci Coziim Prosediirii ile Sayisal Coziim

(4.5)-(4.9) problemine, (2.6)-(2.8) doniigiimlerini uygulayalim.

F(x,t) = sin x(1+1 - 13)—1? olarak alip, doniigiimlere gore (4.5)’ i tekrar diizenlersek
Ve =V, +r(t)lsin x(l+t+—t3)-—t2] (4.10)
baslangi¢ ve

u(x,0) = VT(ZCS())_)
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u(x,0)=1,  r(0)=1 oldugundan

sinir kosullarina doniigiimleri uygularsak

u(0,1) = lf%)t—) =1 den,

v(0,7) = r(f) olarak,

u(l,t) = -‘%éz =¢sin(1) +1 den ise sag sinir kosulu

v(1,8) = r(f) +sin(1) +¢

olarak bulunur. (4.9)” daki ek kogula (2.6)-(2.8) deki doniigiimleri uygularsak
v(x*,t) =r(t)+ sin(x*) +r(?)

olarak ek kosul ve burada

v(x', 1)
tsin(x ) +1

r(t)=

ile verilir.

Déniigiimleri uygulayarak elde ettigimiz baglangi¢ sinir ve ek kosula gore (4.5)-(4.9) sistemini

tekrar diizenlersek,
vy ==v,x+v(x*,t)F(x,t), O<x<l, I'>t>0 (4.12)
v(x,0)=1, O<x<l, t>0 (4.13)
*
w0,8) =20 0<t<T (4.14)
tsin(x )+1
wx'8) .
v(1,7) =———2"—(tsin(1) +1), 0<t<T (4.15)

tsin(x )+1
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bulunur; burada

sin x(1+1—£3) — 2
tsin(x”)+1

F(x,0)=

Ile ifade edilir. v7 olarak v(x;,1,) nin yaklasimim kabul edersek,(4.12) denklemi igin tam

1°’n

kapali sema,

Wy ={x.1,): %, =G~ h)t, =(n-Do,h=1/(N-1),6 =T/(M -1),i=2,N-Ln=1,m~1}

(4.16)
olarak tammlanarak,asagidaki sekilde
v vl - e SO~ 12) 1 @17
- 2 * - - = : )
o h Lo sin(x(@ ))+1
v} =1
v =1
vr:+l

v=(t,sin() +1)—-
t, sin(x(i )

yazilabilir.

4.3 Test 2

. 2
Ikinci ¢6ziim sonuglan serisinde  p(7) fonksiyonu igin  p(r) =10te™ olarak yani
t > o oldugunda simirh bir fonksiyon, ¢oziim bolgesinde hem artan hem de azalan bir

ozellige sahip fonksiyon olarak alinmgtir. Test 1°de yapilan doniigiimler burada da yapilmis
ve ¢dzim sonuglan Sekil 4.4a-b, Sekil 4.5a-b, Sekil 4.6a-b, ve Sekil 4.7a-b’de verilmigtir.
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4.4. Bilgisayar Céziim Sonuglan

Ornek 1: Once, yapilan ¢oziim semalarinin yaklagim gemalart oldugunu kontrol etmek

icin farkli zaman ve uzay adimlan kullamlarak sayisal ¢oziimler yapilmstir (Ek 3).

Bu sonuglar Sekil 4.1a-b ve Sekil 4.4a-b de gosterilmigtir. Sekillerde diiz egri ile gergek
p(t) ¢oziimii, sembollii egrilerle ise yaklagik ¢6ziim sonuglan gosterilmigtir.

Sekil 4.1a ve Sekil 4.4a’da uzay adimi sabit tutulmug, zaman adim degistirilerek yapilan
¢oziim sonuglan verilmigtir. Sekil 4.1b ve Sekil 4.4b’de ise zaman adimu sabit tutulmus,

farkli uzay adimlarina gére ¢6ziim sonuglar verilmigtir(Algoritma I).

Algoritmaya II gére de benzer iglemler yapilmis ve sayisal ¢6ziim sonuglan Sekil 4.2a-b
ve Sekil 4.5a-b’de verilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi adimlarin kiigiilmesi, yaklagik
ve gercek ¢oziimlerin birbirine yaklagmasim saglamaktadir. Bu da, yapilan semalarin

yaklagim semas: olduklarim gostermektedir.

Ornek 2: Bu omekte p(f) fonksiyonun bulunmas: icin kullanilan E(f) 6lgiim sonucu
tizerine hatalar (6lgiim cihazinin hata pay1) eklenmis ve yapilan semalarin bu hatalara

kargt duyarliligy aragtirnlmagtir.

Sekil 4.3a ve Sekil 4.6a’da E(t) = E(t)(1+d(t,a)) alinarak,

1. Durum i¢in sonuglar Sekil 4.3a ve Sekil 4.6a’da verilmigtir. Sekil 4.3a ile aym zaman
ve uzay adimlaniyla yapilan Sekil 4.1a’daki *'la gosterilmis ¢oziim kargilastinldiginda
yaklagik ¢oziimlerde Sekil 4.3a’da az bir kétillegme gorilmiigtiir.

Aym durum, II. Algoritma ile yapilan ¢oziimler iginde s6ylenebilir. Bu durumda $ekil
4.3b ve Sekil 4.1b’deki m ile gosterilmis ¢oziimler kargilagtinlmigtir. Sekil 4.3b’de az bir

kétiilesme goriilmiigtiir.

2. Durum ig¢in yapilan sayisal ¢6ziim sonuglari Sekil 4.7a’da verilmistir. m ile gosterilen
¢ozimler d(t,0.02), hatalan ile yapilan ¢oziimlere kars1 gelmektedir. Sekilden gorildagi
gibi bu durumda elde edilen sayisal ¢6ziim sonuglan daha kotiilesmekte ve gergek ¢oziime

belli bir integral normuna goére yaklagmaktadir.
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Beklendigi gibi d degerinin kii¢iilmesi ile daha iyi yaklasim elde edilmektedir. Benzer
¢6ziim sonuglart Algoritma II igin Sekil 4.7b’de verilmistir.

Ornek 3: Bu 6mekte Algoritma I. ve Algoritma II. random hatalara gore duyarliklarim
kargilagtirmak i¢in esit zaman ve uzay adimlarina gore bir dizi sayisal ¢oziimler

yapilmigtir. Bu sayisal ¢oziim sonuglan Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir.

Tablodan goruldagi gibi, ¢ok kiigiikk hatalara karsi Algoritma I. ve Algoritma II' nin
duyarlilig1 ¢ok fark gostermezken, biiyiik hatalara karsi Algoritma II, Algoritma I gore
daha az duyarlilik gostermigtir.

Ornek 4: Bu 6rekte ¢oziim algoritmalan I ve II ile 6zdes olarak sifir baglangig kosulu,
sifirdan farkli sinir kosulu olan bir problem ¢oziimii yapilmigtir. Boyle bir problemi, test
olusturma boliminde yapildigi gibi uygun sag taraf ve katsayilar segildiginde,
u(x,t) =tsin x fonksiyonu ¢6ziim olarak saglayabilir.

Algoritma I ile ¢6zim yapildiginda, bu algoritmanin semasindan (2.10) goriildiigii gibi
ozdes olarak sifir ¢oziimi elde edilecektir.Yani sema bu sekildeki problemler iizerinde

yaklagim saglayamayacaktir.

Aym problem ¢o6ziim algoritmas: II ile ¢oziilebilir ve gergek ¢oziime istenilen yaklagim
saglanabilir. Boylece yapilan sayisal 6rnekler algoritma I'in, algoritma IT'ye gére h ve 7'
nun daha biiyiik degerleri ile yakinsak oldugunu; algoritma II'nin ise algoritma I'e gére
bazi problemlerin ¢oziimlerinde daba iyi performans gosterdigini,6lgiim hatalarina gore

daha az duyarli oldugunu ortaya koymustur.

Her iki o6mek igin farkli zaman ve uzay adimlarninda ¢oziimler yapilarak prosediirlerin
kararlilik agisindan incelemesi yapilmugtir. Sonuglar prosedir I'in kararhlik alaminin
prosedir II'den daha genis oldugunu gOstermigtir. Prosediir I'nin kararhlik alamnin
kiiguklugan bu prosediirde elde edilen yeniden formiile edilmis problemin ¢oziimiiniin
kendisi ve ikinci mertebeden tiirevine tekrarlamir sekilde baglantih olmas ile iligkilidir.

Bu baglant: katsayiy1 ¢o6ziimdeki degigimlere agirn duyarli yapmaktadir
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p(t)

Sekil 4.1a p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢éziimleri, — gergek ¢oziimii, m M=500, N=100
igin, % M=80, N=100 ve A M=60, N=100 gosterir (Algoritma I).

p(t)

Sekil 4.1b p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢oziimleri, — gergek ¢6ziimii, m M=100, N=100
ve A M=100, N=10 (Algoritma I) gosterir.
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p(t)

Sekil 4.2a p(t)’nin gergek ve yaklasik ¢oziimleri, — gergek ¢oziimii, m M=500, N=100 i¢in
o M=80, N=100 ve A M=60, N=100 (Algoritma IT) gosterir.

p(t)

Sekil 4.2b p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢oziimleri, — gergek ¢oziimi,
m M=100, N=80 ve A M=100, N=11 (Algoritma IT) gosterir.
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p(®

Sekil 4.3a p(t)’nin gergek ve sabit hatali ¢oziimleri, — gercek ¢6ziimii,
m M=80, N=100 ve d=0.01 gosterir (Algoritma I).

p(t)

Sekil 4.3b p(t)’nin gergek ve sabit hatali ¢éziimleri, — gergek ¢oziimii,
m M=80, N=100 ve d=0.01 gosterir (Algoritma II).
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Cizelge 4.1 Gergek ¢oziimle hatali ¢6ziim arasindaki farkin normu

RANDOM HATA ALGORITMA I ALGORITMA 1II
0.5x 107 2.99x 10" 2.99x 10
0.1x 107 3.744x 10" 3.65x10"

0.25x 107 8916 x 10" 6.35x 10™
0.5x 107 2.722 1.630
0.1 10.09 5.454
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Sekil 4.4a p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢oziimleri.
— gereek ¢oziimi, m M=20,N=100, A M=50, N=100 ve
e M=400, N=100 gosterir (Algoritma I).

Sekil 4.4b p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢oziimleri.
— gergek ¢Oziimii, m M=100, N=20, A M=100, N=50 ve
e M=100,N=300 gosterir (Algoritma I).
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Sekil 4.5a p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢oziimlerii — gergek
¢ozimii, m M=20, N=100, A M=50, N=100 ve
e M=400, N=100 gosterir (Algoritma II).

a1

Sekil 4.5b p(t)’nin gergek ve yaklagik ¢coziimleri. — gergek ¢oziimil,
= M=100, N=20, A M=100, N=50 ve ® M=100, N=300 gosterir (Algoritma IT).
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Sekil 4.6a p(t)’nin gergek ve sabit hata ¢oziimleri.
— gergek ¢oziimii, m d=0.033, A d=0.025 ve @ d=0.033 gosterir (Algoritma I).

Sekil 4.6b p(t)’nin gergek ve sabit hata ¢oziimleri. — gergek ¢oziimii,
m d=0.033, A d=0.025 ve ® d=0.01 gésterir (Algoritma II).
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p(®)

Sekil 4.7a Random hatalar durumunda sonuglar. — gergek ¢oziimii,
m d(t,0.02) gosterir (Algoritma I).

p(H)

Sekil 4.7b Random hatalar durumunda sonuglar . — gergek ¢oziimii, m
d (1,0.02) gosterir. (Algoritma IT).
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Cizelge 4.2 Gergek ¢oziimle hatal ¢oziim arasindaki farkin normu

RANDOM HATA ALGORITMA I ALGORITMA II
0.5x 10 4.665x 10 4.826x 10
0.25x 10" 9.738x 10 7.924x 107
0.1x 107 5.548x 10" 5.528x 10"
0.5x 10" 1.800 1.378
0.1 3.523 3.291
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5. LINEER OLMAYAN PARABOLIK DENKLEMLERDE BiLINMEYEN
KATSAYILARIN BULUNMASI

Doymamig bir gozenekli ortam iginde akigkan, lineer olmayan parabolik denklem ile
tammlanmaktadir. Denklemdeki katsayilar ortamin hidrolik 6zelliklerini karakterize eder.
Boyle denklemlerin ele alinmasi, katsayilarin sadece bilinmeyen ¢oziimiin fonksiyonlari
olduklarim kabul ederek basitlestirilir. Bu, ortamin homojen izotrop oldugunu varsaymaga
esdegerlidir ve boyle hallerden belirli bir gozenekli ortamun karakteristikleri olan katsayilar
bulunabilir (Cannon vd., 1978; Muzylev, 1986; Gilding, 1991; Duchateau, 1995; Golayoglu,
2000).

Gozenekli ortamlarin  hidrolik ozelliklerinin dogrudan deneysel olgiimii bazen uygun
olmadiindan, girigimler uygun bir ters problemi formiile ederek ve ¢6zerek ézellikleri dolaylh
sekilde elde etmek iizere yapilmaktadir, ama bunun yamnda ters problemin giris verilerini
6lgmek kolaydir ve ¢oziim ortamin hidrolik 6zelliklerini verir. Verilerin dlgiilmesi igin kolay
olmasi gereksinimi gunu bildirir: Veriler kararh halden ziyade dinamik olmalidir ve fiziksel

bolgenin sininnda 6lgiilmelidir (Cannon vd., 1991a; 1995).

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemi igeren ters problemleri ¢6zmek igin literatiirde
sik bahsedilen bir yaklagim "En Kiigitk Kareler " yaklasimidir. Bu yontemin avantaji, elde
edilen optimizasyon problemi igin ¢ok iyi teorinin var olmasidir. Yalmz bu yaklagimda
optimizasyon probleminin elde edilen ¢6zimiiniin, ele aliman problemin ¢dziimii olup
olmadigi agik degildir. Ilave olarak, bu yaklasimda elde edilen hata fonksiyonelinin

bilinmeyen katsayilar tek degerli olarak tammlanamayan verilere dayandirilir.

Bu ¢aligmada bu yaklagim kullanilmad:. Buradaki strateji, bilinmeyen katsay: igin gokgensel
yaklasim yapmak ve bilinmeyen bu katsayiy1 sinir iizerinde verilen ek kosulu gozoninde
bulundurarak denklemde ortadan kaldirmaktir. Bu gekilde ele alinan problemin katsayist,
bilinmeyen ¢oziime ve onun tiirevlierine bagli fonksiyon olan standart lineer olmayan
baglangi¢ sinir deger problemine doniigmektedir. Bu tip problemler sonlu farklar ile

coziilmektedir ve bilinmeyen katsayilar sayisal elde edilen sonugtan belirlenmektedir.
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5.1 Gézenekli Ortamm Su Kapasitesi icin Ters Problemin Formiilasyonu

c(u),k(u) € C(0,0) ve her u# >0 igin, 0<Cy <c(u)<C; ve 0<K, <k(u)<K; olsunlar.

f(@)eC(O,T] igin ve f(0)=wug, her £>0i¢in f'(f)>0 olsun. O zaman basglangig sir

deger problemi

o, NED - 2 a2 ED), (1< 00 = OHX(O,1) .1
u(x,0)=u,, xe€(0,)), (5.2
ou

a lx=0 = O’ te (071)7 (53)
u(Lt)= f(1), te(0,7), (5.4

seklinde yazilir. (5.1)-(5.4) probleminin tek piiriizsiiz ¢oziimii vardir (Ladyzhenskaya vd.,
1967). Bu problem direkt problem olarak adlandinlir. c(u)ve k(u)'ya kabul edilebilir

katsayl, f(f)ise gegerli girig verisi olarak isimlendirilir. Bu problem, sinir tizerinde dlgiilen

g0 =k |, 5.5)

ek verisinden yola gikarak c(u) katsayisimin bulunmasi problemi ters problem olarak

adlandinilir. (5.1)«(5.5) ters problemin efer ¢ozimii varsa tekdir (Muzylev, 1986). Ilaveten,
formile edilmig ters problem ¢oziilebilir ve katsay1 veri eslegsmesi monotondur ve ¢okgen
yaklagim uzayina tersinirdir (Duchateau, 1995). Ek kosul verisi g(¢) i¢in ve u(x,?) direkt
problem ¢oziimii i¢in 6zellikleri hatirlayalim (Duchateau, 1995):

Her 0<0 <7, kosulunu saglayan 0O igin, O<x<lve0<t<0 oldugunda
ug <u(x,) < £(8)'dir. Ek olarak, 7> 0, igin g(t) = k(u)u,| _, =k(fO, |,_, >0 ve agik

Qo =(0,Dx(0,7) kimesi iginde hemen hemen her yerde negatif degildir.
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5.1.2 Sayisal presediir

t=At>0ve h=Ax>0 zaman ve uzay koordinatimn adim uzunlugu olarak alalim.
Burada, {0=ty <f; <...<tj; =T}ve{0=x, <x <...<xy =1}, swrastyla [0,7] ve [0,1]
pargalanimin  bolimlerini  gosterir.  Direkt  problemin ¢oziim  ozellifine  gore
{uo <y <L...< uM}, [uo, f (T)] araliginin boliinmesi olacaktir; burada #; = f(¢;) uygun

bolmesi tammlamr. (7,7) ile gosterilen (x;,7,) sebeke noktalarinin bir seti ile (, bolgesini

yerlestiririz. (5.1)~(5.5) problemini (i,7) sebeke noktalaninda

c@ipn)—F— at ( () —= ””) 1<i<N-L1<n<M, 5.6)
ui,o =Uy, 0<i< N, (57)
ou
0r _o, 1<n<M, (5.8)
Ox
uN,n :f(tn)v ISnSM, (59)
ve
k(uN,n) = k(f(t, )) = g(ty), (5.10)
sekilde yazabiliriz.

c(u) fonksiyonu [u,,u,]aralig: tizerindeki gokgensel(siirekli ve kismi lineer) yaklagimi bir

P, (u) asagidaki sekilde tanimlayalim: Her m=12.....,n igin P, () wu, | <u <u, igin

u, —u U—u,,
P,w)=c,—= +¢p, m-1

— U, Uy —Up

(5.11)
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seklide verilmiy olsun; burada c,, =c(u,,) dir. (5.5) veya (5.10) ek kosulundan ve (5.1)
denklemine gére

[ ety e = gt) - k@)u,, |

Xy

X=X

bu 6zdeslikteki integral yaklasimi i¢in c(u) f, | h alinarak, her m=12,.....n igin

x=xp,1=t,,

g(tm) - k(UN‘l,m)uxlxsz_l t:tm

¢, =clu =
m ( N,m) thlx__:xN_l’ t=tm

bulunur. Bu ifadeyi (5.11)’de ¢, ve c,,; igin kullamirsak c() igin yalmz bilinmeyen u

fonksiyonu ve onun tiirevlerine bagh olan ¢okgensel yaklagim i¢in ifadesi elde etmis oluruz.
c(u) i¢in bu gokgensel yaklagimini kullanarak (5.6)-(5.10)

Ou;j, 0 Ou; :
P, (u; ) a‘;" =§(k(uiﬂ) a;"), 1<i<N-1,1<n<M-], (5.12)
u; o = up, 1<i<N-1, (5.13)
Ou
01 _, 1sn<M -1, (5.14)
ox
uy = ft,), I<ns<M-1, (5.15)

seklinde yazabiliriz. Bu sistem igin  kapali sonlu farklar gemasi asagidaki sekilde

yazilmaktadir:
Usn=U; 1 Upin -U; Ui, —U;_
Ui === = kU0 5,) == = kU 050) =2,
1<isN-1,1<n<M, (5.16)
Uso =uy, 0<i<N, (5.17)
Uy, —U
In_“0% 0, 1<n<M, (5.18)
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Unn=1(y), 1<n<M, (5.19)
ve
kUnos) =5 (6U,1,) + 5T, ) (5.20)

burada U,;,, u,,' nin yaklagik degeridir. (5.16)-(5.20) fark gsemasi i¢ diiftim noktalarinda
ikinci mertebeden yaklagima ve zaman degiskenine gore Ltip yaklagima sahiptir (Samarsku,
1977). (5.16) -(5.20) sistemi lineer olmayan sistem oldugu i¢in, agagidaki iterasyon yontemi
¢oziim i¢in kullamlacaktir. fterasyon algoritmasim asagidaki sekilde segiyoruz.

U f;l - Ui -1 Us+l _ Us+l Us+1 sl
> » - l’ i, , '—1,
B, (U;,) = kUss050) 25—~ kU o5 0)—"—5—2,
T h h
1<i<N-1 1<n<M, (5.21)
Uty =U,,, 1<sn<M, O0<i<N, (5.22)
Uy = ug, 0<i<N, (5.23)
Us+l _yrstl
-—””—h—"’-”—=o 1<n<M, (5.24)
Ui = f{ty), 1<n<M, (5.25)

vzt -u, o,

< ¢ kosulu saglanincaya kadar iterasyon devam

Her zaman adimmda max
in

etmektedir; ve burada s iterasyon numarasim U°® U fonksiyonunun s .iterasyon adimindaki

degerini ve € kesinligi ifade etmektedir.

c(ug,u) baslangi¢ degerinin belli oldugunu kabul edelim. Bu kabullenme genelligi bozmaz.
Cunkii ¢, 0<f<# aralifinda sabit oldugunu kabul edersek bu cydegerini g(1)degerine

bagli olarak elde edebiliriz. Bu deger (5.6)-(5.10) sonlu fark semasindan (7 =1oldugu
durumda) siradan alt program kullanilarak elde edilebilinir. c¢(«#) fonksiyonunun grafigini
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[uo,uy 1, (1,3 ]),....,(un_y un ] pargalar dizisi Gizerinde asagidaki kuralla elde edecegiz. c; elde
etmek i¢in Once (5.16)-(5.20) sistemini B (u)=cy =sabit alarak [ug,#;] aralifinda

¢ozebiliriz ve her i =1,2,...,N 'ler igin U, belirleyebiliriz. Ve buradan

_8 @) -k Uy1)U, Ny
Ui naph

9]

burada,

Unya1-Upn_ Una1-Upn-
N1 TYNA0 Usnos = N-11 ~YUN-2]

ile verilir.
T h

Uinag =

Bu formiillerden,

) —u u—u
A@)=cy +¢ ol
Uy —uy Uy —uy

[ug,u Jarahginda buluruz. ¢y,c;,...,c;_; degerleri belli ise c;elde edilebilir.

c = gt)—kWUy U,y
=
U yih

Uyas Uy Unas-Un- . . -
burada U,y ;= N N e Uinag = N1 P N-2J ile ifade edilir.
‘F E4
Buradan,
B W=c,, Ym ¥ +c, L Uy , [u, ,u,] arahfinda m=12,...,1 elde ederiz.
um - um—l um - um-—l

I=1 den I=M'e kadar bu prosedir yapilarak [ug,u,,...,#;,] araliginda c(#) igin bir
¢okgensel yaklagim elde edilir.



46

5.1.3 Sayisal ornekler

Ornek 1: Bu bolimdeki ¢oziim sonuglan igin, f(f) =3¢, k()=1, c@)=5-2/1+u),
ug=0 ve T =2 alimnmstir Ek(4). Bu veriler ile diiz problem ¢ozilir ve ¢oziimden elde
edilen g(f)kaydedilir. c(#) bilinmeyen katsayiyt belirlemek igin, ters problem bu ek kosul
veriyle ¢ozilmigtir. Programlarda N xM =50x20,50x30,50x40 boyutlarinda kafes
tizerinde grafikler ¢izilmigtir. Sekillerde diiz egri ile ger¢ek c(u) ¢oziimii, sembollii egri ise
yaklagik ¢0ziim sonuglarini gostermistir. Sekillerden gorildiigti gibi zaman adimlann
kugiilmesi yaklastk ve gergek ¢oziimlerin birbirine yaklagmasim saglamigtir. Bilgisayar
¢Oziim sonuglar Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 “de gosterilmigtir.

Ornek 2: Yapay hatalar, g *(¢,) = g(t,.)(1+ d(t,,q)), seklinde tammi1 fonksiyonuyla ek kosul
verinin {izerine verilmistir. Burada, d(¢,,q) ek kosul verinin 7 kismindaki bagil hata degerini

gosterir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 NxM =50x30 boyutlarninda ve random hata degerleri
d(t,0.02) ve d(t,0.04) alinarak ¢izilmigtir.

Grafiklerden goriildiigi gibi, yapay hatalann kiigilk degerleri igin, gergek degere iyi bir
yaklasim vardir. Bu galigma Golayoglu vd.,(2000)’de yayinlanmugtir.

5.2 Gozenekli Ortamn Hidrolik Gegirgenligi icin Ters Problemin Formiilasyonu

AMu) € C(0,0) ve her u >0 igin, 0 <Ay < AMu) <A, olsun. f(¥) e C(0,T] igin ve f(0)=u,,

her 7 > 0igin f'(f) > O olsun. O zaman baslangi¢ sinir deger problemi

auxt)_ 0 aux,1) _

T —a(x(u(x,t))—&—— > (X,t)G Q) - (0> 1 )X (0>T) (5 . 26)
u(x,0) = u,, xe€(0,]), (5.27)
gxfi .o =0, te(0)), (5.28)

w(LE) = £(2), te(0,7), (5.29)
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seklinde yazilir. A(z) kabul edilebilir bir katsayi, f(f)ise gecerli girig verisi olarak

isimlendirilir. Bu problem, sinir iizerinde 6lgiilen
ou
80 =Mu)— - (5.30)

ek verisinden yola c¢ikarak A(u) katsayisinin bulunmast problemi ters problem olarak
adlandiriir. (5.1) problem formiilasyonundaki kogullar bu smir deger problemi igin de

gegerlidir ve ek olarak, >0, igin g(f) = Mu)u,| _, >0 ve agk Qg =(0,1)x(0,T) kiimesi

icinde hemen hemen her yerde negatif degildir

5.2.2 Sayisal prosediir

t1=At>0ve h=Ax>0 zaman ve uzay koordinatinin adim uzunlugu olarak alalim.

Burada, {0=1y <t; <...<ty; =T}ve fo=xy<xq <..<xy= 1}, swrastyla [0,7] ve [0,]]
pargalarmin  boliimlerini  gosterir.  Direkt problemin ¢oziim  6zellifine  gore
fuo <uy <...<uy, b o, £ )] araliginin boliinmesi olacaktir; burada u; = f(t;) uygun
bolmesi tammlamir. (7,7) ile gosterilen (x;,Z,) sebeke noktalannin bir seti ile O, bolgesini

yerlestiririz. (5.26)~(5.30) problemini (7,7) sebeke noktalarinda

Ou; 0 Out; ,
—at”iza(x(ui,,,)—ax;), 1<i<N-1,1<n<M, (5.31)
ui,o :uo, OSISN, (532)
ou
0n _y, 1<n<M, (5.33)
ox
Uy n=fn), 1<sn<M, (5.34)
ve
Ouy Ouy
A'(uN,n) ax,n = A’(f(tn)) ax’n :g(tn), (5-35)
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seklinde yazabiliriz.

Mu) fonksiyonu igin [u,,u,]aralig: tizerindeki gokgensel (siirekli ve kismi lineer) yaklagim

olan P,,’“(u) 'yu asagidaki sekilde tammlayalim:

u, —u u-—-u,,_ .
m +A, m-1 (5.36)
Uy — Uy Upy — Uy

Ph@) = Ay

seklinde verilmis olsun; burada A, =Mu,) dir Her m=12...n igin,
Uy, = Uy, = f(2,)ise, 0 zaman
Mty ) = M) = -Elm) (537)
7 a”N,m
ox

yazilir; ve

Ima)  J(,)—u g8(,) u—ft,4)
P"Z.(u): g(m 1 m + m m-1 (5.38)

auN,m‘l f(tm)_f(tm—-l) auN,m f(tm —f(tm—l))
ox ox

bulunur. Bu ifadeyi (5.36)’de A, ve A,,_; igin kullamirsak A(x) igin yalmz bilinmeyen u

fonksiyonu ve onun tiirevlerine bagli olan gokgensel yaklagim igin ifadesini elde etmis
oluruz. A(#) igin bu gokgensel yaklagimim kullanarak (5.31)-(5.35)

Ou;y 0, 5 Ou; .

-—alt’" =5x—(Pn (@i) a;’"), 1Si<N-1, 1<n<M-1, (5.39)
u,’o = Uy, 1<i< N—l, (540)
Ou

—0n o, l<ns<M-1, (5.41)
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Uy = f(tn) l<n<M-1,
seklinde yazabiliiz. Bu sistem i¢in  kapali sonlu farklar semasi asafidaki
yazilmaktadir:
U;,, Ui na Uinn-U; U;,,-U;4
=2 = P Uposm) g2 = Fa Uigs )25,
T h h
1<i<N, 1<n<N,

Ui =ug, 0<i<N,
U, -U

n_0n _ 0, 1<sn<M,

h

UN,n"f(tn)> 1<n<M,
ve

1
P Usos,) = E(P:(U,-ﬂ,.) +PMU,))

(5.42)

sekilde

(5.43)
(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

burada U,,, u;," nin yaklagik degeridir. (5.43)-(5.47) fark semast i¢c diigiim noktalarinda
ikinci mertebeden yaklagima ve zaman degiskenine gore Ltip yaklagima sahiptir. (5.43) -
(5.47) sistemi lineer olmayan sistem oldugu igin, agagidaki iterasyon yontemi goziim i¢in

kullanilacaktir. fterasyon algoritmasin asagidaki sekilde segiyoruz.

s+l
—————Ui’n ;Ui’n_l =P*U}05.0) ;J:;I’"h; Uis’;l -P}U f-o.s,n)——_—‘Uis’:1 ;fﬁl’n 5
1<i<N, 1<n<N, (5.48)
U =Up s, 1<n<M, (5.49)
Upy = up, 0<i<N, (5.50)
Ush ~Ui _, 1<n<M, 5.52)
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Uity = ft), 1<n<M, (5.53)

(Uts: - Utin )/ Uis,n'

Her zaman adiminda max
in

<& kosulu saglanincaya kadar iterasyon devam

etmektedir, ve burada s, iterasyon numarastm U?®, U fonksiyonunun s iterasyon
admmindaki degerini ve &, kesinligi ifade etmektedir.

A(m (x,0)) = L, baslangi¢ degerinin belli oldugunu kabul edelim. Bu kabullenme genelligi
bozmaz. Cinkii A’nin 0 <7 <#; arahfinda sabit oldugunu kabul edersek bu A, degerini

JS(@®ve g(t)degerlerine baghi olarak elde edebiliriz. Bu deger (5.43)-(5.47) sonlu fark
semasindan (7 =1oldugu durumda) siradan alt program kullamlarak elde edilebilir.

A(u)fonksiyonunun grafigini [ug,u 1,(uy,u4;],.....(uy-1 uy] pargalar dizisi izerinde

asagidaki kuralla elde edecegiz. Once A, nin yaklagik degeri olarak I, alacagiz.

Tkinci adimda (5.43)-(5.47) sistemini ¢dzmek igin [ug,u;] arahiginda ve her i=12,.. N 'ler

i¢in U;; belirleyebiliriz. Bu formiilden,

u—u

" u,—u
B =L=t—+1,

" U, —u,

[ug,u;] arahginda buluruz. L,I;,...L; , deBerleri belli ise I, elde edilebilir. / zaman

adminda i =1,2,...,N igin U, belirlenir , (5.41)-(5.43) sistemini ¢6zeriz ve

_ g@)
Ll - auN,] H
ox

ifade edilir. Buradan,
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Prw)=1L,, Un ~¥ g XV , [u, ,u,] aralginda m=12,...,/ elde ederiz.
u,—u, u,—u

m m-1

I=1 den /=n'e kadar bu prosedir yapilarak [ug,u;,...,4;,] aralifinda A(u) igin bir

¢okgensel yaklagim elde edilir.

5.2.3 Bilgisayar Sonuc¢lan

Bu bolimde, A(#)=1+u4"*, f(t)=3¢ ve uy =0 alinarak diiz problem cozillerek g(f)elde
edilmigtir. Bilinmeyen katsayi1 A(u#)'yu bulmak igin, bu ek kosul veri ile ters problem

¢Oziilmugtir. Hata g’(t,,) = g(t,)1+5(,)) seklinde tamml: fonksiyonuyla ek kosul veri

lizerine verilmigtir.

Burada, &(z,) ek kosul verisinin »# kismindaki bagil hata degerinin seviyesini gdsterir.
Burada iki durum ele alinmgtir. Sekil 5.6’de &(¢) = sabit ve Sekil 5.7 de ise
3(f) = O ortalamaya sahip #’nin random fonksiyonu gozoniine alinarak ¢izilmigtir. Grafikler
N xM = 40x 60 boyutlarinda kafes tizerinde ¢izilmisgtir. $ekillerden goriildiagi gibi sembollii
egri L(u)’nun yaklagik ¢6ziimiinii, diiz ¢izgi ise Mu)’nun gergek ¢oziimiini gosterir. 3(t)=0.1
ile hesaplamalarin sonuglan Sekil 5.6 ‘de goruldugi gibi L{u)’nin Mu)’ya yaklagim ¢ok az
kétiilesmektedir. Sekil 5.7°de ise |5(f)| < 0.1 saglayan random hata durumunda, bilinen katsay:

L(u), Mu)’ya sadece integral normunda yaklagmastir.
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50 T T T T T ' | p— T T T

c(u)

-

Sekil 5.1 c(u)’nun ger¢ek ve yaklasik hatasiz ¢éziimleri M=50, N=20.

50 ° I ' ¥ o i i J ' I L

c(u)

3.0L——

Sekil 5.2 c(u)’nun gergek ve yaklagik hatasiz ¢éziimleri M=50, N=30.
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5.0 T T T T T T T T T T T

5.0 T T T T T T T Y T T v T

4.5

c(u) 4.0

3.5f

Sekil 5.4 ¢(u)’nun gergek ve yaklagik random hatah ¢oziimleri M=30, N=50
ve d(1,0.02).
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Sekil 5.5 c(u)’nun gergek ve yakla.slk random hatali ¢oziimleri M=30, N=50
ve d(t,0.04).
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Sekil 5.7 Random hatali ¢6ziimler, m L(u) M=60, N=40 ve == ) (u) M=60, N=40 gosterir.



56

6. SONUCLAR ve ONERILER
Bu ¢aligmada, agagidaki iki problem ele alinmstir.

1.Yanlineer parabolik diferansiyel. denklemlerde bilinmeyen kaynak fonksiyonunun
elde edilmesi i¢in TTF (Trace-Type-Formulation) yontemi ve Kanonik Gosterime dayal: iki
farkh sayisal ¢oziim yontemlerinin uygulamasi yapilmis ve elde edilen sayisal sonuglara gore

bu yontemlerin kargilagtirmali analizi yapilmistir.

Random hatalara gére bu algoritmalarin duyarliliklarinin kargilagtinimas: sonucunda, g¢ok
kiigiik hatalara kargin bu iki yontem ¢ok fark gostermezken, biiyiikk hatalara karsihk TTF

yontemi, Kanonik Gosterime dayali yonteme goére daha az duyarlilik gostermigtir.

Farkli zaman ve uzay adimlant ile yapilan sayisal sonuglar, kanonik gosterimin kararhilik
alammin TTF yonteminden daha genis oldugunu gostermigtir. TTF yonteminin kararhilik
alanimin kugikligi, bu yontemde elde edilen yeniden formiile edilmig problemin ¢oziimiiniin
kendisi ve ikinci mertebeden tiirevine tekrarli gekilde baglantii olmas: ile iligkilidir. Bu

baglant1 katsay1y: ¢oziimdeki degisimliere agin duyarh yapmaktadir.

2. Katsayisal fonksiyonlarin u’ya bagli olmamas: yiiziinden lineer olmayan parabolik
denklemlerde bilinmeyen katsayilarin bulunmasi ters problemleri ele alinmigtir. Gézenekli
ortamin hidrolik 6zelliklerinin bulunmasi, 1s1 transferinde kaynak kontrollerinin bulunmasi

gibi problemler parabolik tipli denklemler igin ters problemlere 6rnektir.

Bu kisimda gozenekli ortamin su kapasitesi ve ortamin hidrolik gegirgenligi igin ters
problemler formille edilmigtir. Bunlan belirleyebilmek igin, katsayilari sadece bilinméeyen

¢Oziimiin fonksiyonlan olduklan kabul edilmigtir.

Bu ¢aligmada, bilinmeyen katsay: igin gokgensel yaklasim yapilmis ve bilinmeyen bu katsay:
sinir tizerinde verilen ek kosulu kullanarak denklemden kaldinlmigtir. Bu gekilde ele alinan
problemin katsayisi, bilinmeyen ¢éziime ve onun tiirevlerine bagh fonksiyon olan standart
olmayan baslangig sinir defer problemine doniigtiiriiliir. Daha sonra bu problemi, sonlu

farklar metoduyla ¢6zerek bilinmeyen katsay: elde edilen sayisal sonugtan belirlenir.
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Ele alinan problemler igin, bu ¢aligmada onerilen yontem mevcut diger yontemlere gore en
iyisidir. Bu ﬁ')ntem, ¢ok bilinmeyenli ters katsay1 problemlerinin ve ¢ok boyutlu ters katsay:

problemlerinin ¢6ztmii igin de genisletilebilir.
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EK1
PARABOLIK DENKLEMLER ICIN SONLU FARK SEMALARI

Ist transferi denklemi igin simir deger problemini goz 6niine alahim :

ou o8
= —a? -6—;-+ F0x,0 )
u(x,0) =uy(x) ©@
ou o8
Ezaz—a—t—;l—+f(x,t) &)

Burada ug(t),u;(t), o (t) verilen fonksiyonlardir.

Acik Sema

x degiskeni i¢in W, kafesi

W, =fx, =ih,i=0),.,N, hN =1}

t degiskeni i¢in W, kafesini

W, = {tn =nt,n=0... K Kt= T}

seklinde olusturalim.

(x:,2,),i =0,,..,N, n=0]1,,..K noktalar1 W, . =W, xW, sebekesinin noktalan olacaktir.

t A\
T
Ln
ta 1
>
0 Xj 1 X

(X0, ta ), (X1 ,ta ), ......(% , ta ) noktalan kiimesine n. katman denir.
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n+l n n n n
~Yi n_ Yin ~2y t Y
yl" = y(xi,ln) ) yt':, - :Xi_r.!_ s ygx,i — 2t hzl i~ (4)

gosterimlerini kullanarak, (1) denkleminin (x;,#,) noktasmda yaklagimimi yapmak igin
asagidaki sablonlar kullamlir.

(xi’tn+l) xi ’tn+l
> AN b PP
(xi—l’tn) (xi9 tn) (xi+l’tn) (xi)tn)
a) b)
(o]
(xi—-l’tnﬂ) (xi!tn+1) (xi+l’tn+1) (x,':t,,.n)
[ .
& , (x._1:t,) (%.1,) (%;,1.t,)
(xi—l’zn) (xi:'tn) (xi+l’tn) &
(xi ’ tnvl )
c) d)

2
%’:— tirevini (x;,2,) noktasinda 7. fark ifadesi ile, —Z—x—;‘— 'yiise yz. ve. f(x,0)'vi f(x;t,)le

degistirelim. Sonugta,

n+l _ . n

Ji

n

i :a2 yin+1_2y1{2+yl—~l +(p;'l (5)
T n

alinz. Bu (a) sablonuna karsilik semadir. Fark semasi ise,

7+l n n 7 ”
Yi ~Vi _ 2 —2y; +¥iq
2
T

+of  i=12,.,N-1, n=012,..K

BN =1, Kx=T ©)
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y(')l = l“l'l(tn) ’ ylr\lf = l’l’2(tn) » = 071727“,K
y:) = uo(xi)= i= 0917""N

Bu semadan gorildugn gibi eger y;', = 0,1,..,N ¢dziimii n.katmanda belliyse , 0 zaman

(n+1). Katmanda
W=+ + o)) =1,2,...N (7

agik formili ile bulunacaktir. Onun igin de (6) semasina agik sema denir.
(1) -(3) probleminin ¢oziimiine (6) semasinin ¢oziimia O(t+h?) hatasi ile yaklasmaktadir.
(2) (6) semasmin dayaniklilik kogulunu inceleyelim.

n+l

k
Yi — Y =ay;+1_2.}'}1+.}’}'—1 (E=a2) ®)
T %

uygun homojen denklemine bakalim. (9)'un
i (@)= g"e™? ©)

seklinde o6zel goziimleri aramir. (9)’u (8)’ de yazarsak ve e/®" ya bolersek

q-1 e 2y the

=a 3 ve buradan
T h
. 2 ho a
=1-4ysin’ = | y=— 10
q Y 5 v=23 (10)

bulunur. Eger tiim ¢ 'ler igin |q| < 1saglanirsa o zaman (9) sekilli tiim ¢dziimler simirhidir ve

(8) fark denklemi dayamkhdir;
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2
|q|s1::>|1—4ysin2%(glgl 4ysin2h7q) <257<05>1<05%
a

yani , (8) fark semas: , zaman adimi Tve uzay adimi h olmak iizere belli bir simrlamalar

iginde dayaniklidir. Onun i¢inde (8) semasina kosullu dayanikli gema denir.

Kapali gemalar

(b) sablonuna karsilik
1 1 1 1
At A /A 7 W
T W
i=12,. . .N-1 n=01,..K-1 (11)
%= W =maltpn) . 0n=0,1,..K-1
% =ul) i=0L.. N

Bu semanin hatas1 O (t+h%)’dir, Bilinen y? 'ler igin y**' 'lerin bulunmas1

Wi -2y =F, i=12,.N -1

n+l __

Yo =mt,)
)’1'(7+1 =y (tya1)

ile ifade edilir.

Burada y = at/h*, F =y’ +1¢}
Bu sistem takip yontemi ile ¢oziiliir (Takip yonteminin dayamklilik kogulu saglanmaktadir).

Benzer gekilde,
1

Yoy gy
1 W

semasinin dayamkhilik kosulunu ararsak,
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. 2ho _ art
q=(1+4*r'smz—29)l L Y=

bulunur. Ve gorildiigi gibi tim ¢ , T ve h * lar igin |¢| <1.

Dayaniklilig arastrmak igin birka¢ tane yontem vardir. Bunlardan biri olan Harmonikler
yontemi ile bu semanin dayamklhlifini inceleyelim. (Bu dayamklilik zorunlu kosulunu

verecektir.)
Homojen denkleme bakalim :

n+l n

Yi =Yy _Yi—Wi+y;
1 %

yi (@)= q"e? i, @ herhangi bir say1

q tammlanacak sayidir.

Denklemde yazarak ve e?*® ‘ye bélerek

q-1_ e 2 o7 h®

) ve buradan

T

. 2 h T
q7=1—4ysmz~§E . 1=

elde edilir.

Eger herhangi bir ¢ i¢in |q| >1 olursa# — o oldugunda y}(¢) sonsuz artacaktir. Bu halde

fark semasina dayamksiz fark semasi denir. Eger tim ¢ ‘ler igin |q| <1 ise dayamkli denir.

lg|<1=> [l — 4ysin? %"Ll <1=>y<05yani 1< 0.5#*kogulu iginde dayamiklidir.
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Kapali gemalar :
yit -yl i -2t -yE | .
T - h2 ®;

ygﬂ =W (t""'l) L4 yx’-l-l = uZ(th) > n=0>1>-~-;K—1
W=ug(x) , i=01.,K-1

nH _

Wil —Q+ 29y vy =-F , i=12,.,N-1
y=th* , Fl=y"+10!

Takip yontemi ile ¢oziiliir.

Yine benzer gekilde harmonikler yontemini uygularsak

y;lﬂ_y: _ y.li!_;l _2y;x+l +y}1_+11
T h?
q=(i+4~x'sin2h7(’))‘l , 7=f~2— . =1

V h,t 'lar igin mutlak dayamklidir.  istenildigi kadar biiyik secilebilir.

Xiq lun > 9 S X byn
O —O0 —O
\J
X1 tn xi’tu J"i+1>tu

n+1 n
Yi =Y 1 a1 on n
_I—T—L =5 Vai + Yari) T 0
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Alt1 noktali simetrik sema. Bu sema, h ve t ' ya gore 2.mertebeden yaklasimm vardir. (Eger
oF = f(x;,t, +O.5‘t)+0('|:2 +h2)ise, mutlak dayaniklidir ve takip yontemi ile ¢oziilir).

Baktigimz bu ii¢ semayr genel olarak ¢eki parametreli semalar ailesi olarak yazilir:
yrt_ym
T

i=12,,...N-1,n=0L..K-1
y(')ﬂ-I '—'ul (tn+l):y]':l+l :uZ(tn-l-l)an:O’l’""K_l (12)

y? = uO(xi) ’i = 0,1,"'7N

=85 +(1-8yk +o]

Eger, =0 ise agik sema, 8=1 kapali gema ved=0.5 simetrik sema olarak isimlendirilir. Aym

zamanda,

2
8‘—:8: :l—h—-,
2 12

W o,
o = SCitpns) 7S (%5otpa1/2) + O +h%)

ise (12) semas1 T ' ya gore 2. , h ' a gore 4. mertebeden yaklagim ifadesidir ve mutlak
dayaniklidir. Genellikle §>0.5 kogullu tiim gemalar mutlak dayamkhidir.

Degisken Katsayih Denklemler , Lineer Olmayan Denklemler

p(x,t)—aétu— = gx—(k(x,t)%)+ fx,0 , O<x<l, O0<t<T

u(x,0)=u(x) , w(0N=w@E) , u@H=p®,0<C<K)N<Cy,p(x,1)=2C3>0

Ly = gx—(K (x,t)%)

1 L~V ;— Vi
AO); =lax,t)ys) = E[a(x,-_l,t)———y w2 a(x, )7L 1]

a(x;,,0) +a(x, 1) = 2K (x,,) + O(h%)

Bezer gekilde ¢eki parametreli sonuglar yazilir.
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Eger t=t,10.5t, =0.5 o zaman gema T Ve h' a gore 2. mertebeden yaklagmaktadir.
Dayanikliligin 6grenilmesi igin dondurulmus katsayilar yontemi kullanilir.

Simdi lineer olmayan 1s1 transferi igin 1. siir deger problemini inceleyelim:

% (k( )—)+f(u)

61 o
Kapali sema (lineer)
n+l n+l n+l
——_‘y' = ZL"HI E4 7 Y ai) + 07

a = o.S(K(y? Jexbr)

1.tertip T, 2.tertip h olmak tizere mutlak dayamkhdir. Coziim takip yontemi ile bulunur.

Kapali lineer olmayan gema:

n+l n+l

Jh" oy ((ynﬂ )J’;"ﬁl -yt (yn+l )yz —yl_l ] + f(yin+1)
(yn+l) K()l”+l)+K n+l

2

Bu, lineer olmayan denklemin ¢oziimii igin basit iterasyon veya Newton yontemleri kullanilir.

Predikton-Kornekton algoritmas: da

1/2 n
yr |
T = ("()'?)Y?H/z)x SO0 1=12,,N -1
y61+1/2 = UI(tn +0.5‘I:) y;:,+112 =, (, +0.57)
ve

y,"Jrl 4 (a m1/2) 112 +f(y,"+”2) i=12,.,N-1
-3

1
y3+ = (tn+1) > y;ld'ﬂ = uz(tn+1)

ile verilmektedir.
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EK2
TAKIP YONTEMI (TRIDIAGONAL MATRIX ALGORITM)

Bu yontem,
Ay=f

denklem sisteminde A=[a;] ii¢ kosegenli matris denklemlerinin ¢oziimii igin kullanilir; yani
j7i-1 ve j<i-loldugunda a;=0 olacaktir. Genel halde bu sistem

—Co bo i Yo fO
a; ¢ by Y1 f1
azy ¢ b,
Cn-1 bp-1
2 an Cn || ¥n] _fn_

gosteriminde ve

2y j_1 ~Cj¥j tbj¥ s =-1; 1)

Yo =Xl +H1, YN =A2Yna HHa (2
seklinde olacaktir. (1) denkleminin ¢6ziimiinii

¥j= %Y+ +Bje1, J=0L.., N-1 €))
seklinde arayacagiz; a j+1-B j+1 bilinmeyen katsayilandir. Bu ¢éziimden yola ¢ikarak,
Yj-1=ajyj+Bj ' C)

elde edilir. (3) denklemini (4)’ de yerlestirirsek,
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Yj-1 =j(@j11Y 41 +Bj+1) +Bj = a0ty 41 +aiBj j=LN-1 5
ifadesini bulmug oluruz. Biitiin bunlan (2)’de yazdigimzda
[aj+1(ajaj "cj)+bj}Yj+1 +[Bj+1(ajaj —cj)+aj[3j +fj]= 0 j =W——i

denkleminin sonucu saglamasi i¢in o j+1 ve Bji1 katsayilan dyle segilmelidir ki parantezler

i¢i sifira esit olsun; 0 zaman

b; a,+p. +f. |

u'j+1 =——J_» Bj-u =__J—J—_Ja .‘:laN*l (6)
C; — 2,0 C;—a0,

olmahdir vea ; ve B j (3>1)” lerin bulunmas: icin baslangic o ve By degerlerinin verilmesi

gerekiyor. (3) denkleminde j=0 oldugunda,
Yo =i +B1.Ye =% + 1y, )

bulunur ki; bu durumda o, =%x;, B; =W, elde ederiz. Dolayisiyla (6) ve (7) ifadeleri ile
@41 ve By, katsayilanim buluruz ve buna Takip yonteminin (TDMA) Diuz Gidisi denir.

Eger tersine takip yontemini kullanacaksak once yn” yi bilmemiz gerekir. (7) denkieminde
N — N -1 yazarsak

YN-1=CNYN +BN

bulunur ve buradan,
+
yy = XzBN Ko (8)
I-%s0y

elde edilir. yx bilindikten sonra (7) formiilii ile tiim y;” lerin bulunmasina ters takip denir.

Takip(TDMA) y6énteminin kullanilabilmesi igin,
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a;#0b;#0)c|>[a]+p| j=12..N-1 ©)
Ve
pul<1 fxaf<2 (10)

kosullarinin saglanmasi gerekir.
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EK 3

A) Algoritma Te gore hatasiz olarak yapilan h=1/99 degeri sabit tutuldu.
al.dat(m=400,n=100),a12.dat(m=50,0=100) ve al3.dat(m=20,n=100) degerlerinde yapilan
programlarda datalar elde edilmigtir. Bu programda p(t)=10t*exp(-t**2) alinmigtir.(u=tsinx+1
alimmigtir) aym zamanda bu programda m degeri sabit tutularak degigen n degerleri
i¢cin(m=100,n=300 aln.dat,m=100,n=50 a2n.dat ve m=100,n=20 a3n.dat olugturuldu.)

ALGORITMA IiLE HATASIZ COZUMLER

dimension  fi(500), q(500), p(500), a(500), b(500),c(500), £K500), al(500),
be(500),5(500),Gp(500),u(500,500), £(500), fin1(500), fm2(500),x(500)
open(unit=1,file="a3n.dat)

tm=2,

=1.

read(*,*) m,n

ta=tm/(m-1)

h=xm/(n-1)

do 10i=1,n

x()=(i-1)*h

fi(i)=1.

u(i, 1)=fi(i)

10 continue

ny=0.2/h

AGp=0

do 20j=2,m

q(-1)=0

p(-1)=(-2)*ta

tG)=(-1)*ta

Gp(5)=10*t()*exp(-t(j)**2)

if (Gp(j).t.AGp) AGp=Gp(j)
fm1()=u(ny,j-1)/(1.+ t(j)*sin(x(ny)))
fm2(j)=(1.+G)*sin(1.))*u(ny,j-1)/(1.+ t(G)*sin(x(ny)))
capl1=0
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cap2=0

do 25 i=2,n-1
a(i)=-qG-D/(2.*h)+1./h**2

c(i)=1./tat2./h**2
b(i)=1./h**2+q(i-1)/(2*h)
ff=u(ny,j-1)*(-Gp()+sin(x(®)*(1.+t()-tG)*Gp()))/
* (tG)*sin(x(ny))+1.)

fi)=(u(i,j-1)/ta )

25 continue

al(2)=capl

be(2)=fn1(j)

do 30 k=2,n-1
al(k+1)=b(k)/(c(k)-al(k)*a(k))
be(k+1)=(a(k)*be(k)+f(k))/(c(k)-al(k)*a(k))
30 continue
u(n,j)=(cap2*be(n)*+fm2(j))/(1-cap2*al(n))
do 40 k=1,n-1

u(n-k j)=al(n-k+1)*u(n-k+1,j)+be(n-k+1)
40 continue

20 continue

do 100 j=1,m
r(i)u(ny.j)/(1.+t()*sin(x(ny)))

100 continue

do 110 7=2,m-1

p()=-(r()-r(-1))/ta/r(j)

write(*,*) t(3),Gp().p()

write(1,*) t(),Gp().p(Q)

110 continue

stop

end

B) Bu program Algoritma II'ye gore hatasiz sonuglar

verir. m=400,n=100(aa21.dat)m=50,n=100(aa22.dat),m=20,n=100(aa23.dat) Aym zamanda
(m=100, n=300 aa2n.dat m=100, n=50 aa22n.dat ve m=100 n=20 aa23n.dat)
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Algoritma IT ile Hatasiz Céziimler

dimension fi(500), q(500), p(500), a(500), b(500),c(500), f{500), al
*(500), be(500),r(500),Gp(500), u(500,500),(500), fm1(500), fm2(500),x(500),e(500)
open(unit=1,file="aa23n.dat")

tm=2.

xm=1.

read(*,*)m,n

h=xm/(n-1)

ta=tm/(m-1)

do 10i=1,n

x(1)=(i-1)*h

fiiy=1.

u(i,1)=fi(i)

10 continue

ny=0.2/h

t(1)=0

e(1)=t(1)*sin(x(ny))+1

AGp=0

do 20 j=2,m

qG-1)=0

p(-1)=(-2)*ta

tG)=(-1)*ta

Gp(1)=10*1()*exp(-t(G)**2)

if(Gp().gt. AGp) AGp=Gp(j)

fm1(j)=1.

fm2(j)=t(§)*sin(1.)+1.

capl=0

cap2=0

e(j)~G)*sin(x(ay))+1.

akk=(e(j)-e(j-1))/ta
flin=sin(x(ny))*(1.+1(G-1)-Gp(-1)*1(-1))-Gp(-1)
akk=(akk-(u(ny+1,j-1)-2.*u(ny,j-1)+u(ny-1,j-1))/h**2- ffin)/
* u(ny,j-1)
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do 25 i=2,n-1

a(iy=-q(-1)/(2.*h)+1./h**2
c(i)=1/ta+2./h**2-akk

b(i)=1./h**2+q(i-1)/2*h
fi)=u(i,j-1)/tatsin(x()*(1.+(G)-Gp()*1())-Gp()
25 continue

al(2)=capl

be(2)=fm1(j)

do 30 k=2,n-1

al(k+1)=b(k)/(c(k)-al(k)*a(k))
be(lc+1)=(a(k)*be(k)+f(k))/(c(k)-al(k)*a(k))
30 continue
u(n,j)=(cap2*be(n)+fm2(j))/(1-cap2*al(n))
do 40 k=1,n-1
u(n-k,j)=al(n-k+1)*u(n-k+1,j)+be(n-k+1)

40 continue

20 continue

do 100 j=1,m

r(G)=u(ny,j)/(1.+1()*sin(x(ny)))

100 continue

do 110 j=2,m-1

akk=(e(j)-e(-1))/ta
ffin=sin(x(ny))*(1.+1(G-1)-Gp(j)*(-1))-Gp()
flin=sin(x(ny))*(1.+t(G-1)-t(G-1)**3)-t(G-1)**2
akk=(akk-(u(ny+1,j-1)-2.*u(ny,j-1)+u(ny-1,j-1))/h**2- ffin)/
* u(ny,j-1)

p()=akk

write(*,*)t(),Gp()).p()
write(1,*)(),Gp().p()

110 continue

stop

end
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EK 4

A) Bu program gozenekli ortamin su kapasitesi ¢(u) katsayisinin bulunmas: programudir.
dimension x(99), t(99), u(99, 99), ug(99, 99), w(99), d(99,99), v(99), {(99),alf(99),g(99)
dimension z(99), q(99), ak(99,99), ac(99,99), al(99), be(99), a(99), b(99),
*¢(99),um(99),1k(3,99),fc(3,99),un(100)
dimension aj(99), ﬂ{99, 99), us(99, 99),mik1(99),gg(3),dd(3)
open(unit=1, file='yen.dat")
open(unit=2, file="far.dat")
open(unit=3, file="ek.dat’)
data gg/0.004,0.02,0.06/
data dd/0.004,0.02,0.02/
write(*,*) gg(1),88(2)
do 893 i=1,10
call random(gr)
tm=2.
read(*,*) n,m
do 777 kk=1,1
ki=40
kind=2
ta=tm/(m- 1)
h=1./(m-1)
fia=1.
fp=1.
fi=1.
cc=3.
nsig=2
cap0=0.5
write(*,*) tan(3.14159364)
pi=3.14159263
alf0 =0.
half= (pi/2.) / ki
do5 ik=1ki
5 alf(ik) = alf0 + half * ik
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DO 155i=1,n

x()=(@{-1)*h
DO15j=1,m
tG)=(-1)*ta
ug(, j) =0.0000001
u(i,jy=ug()

15  CONTINUE
155 continue

do 10i=1,n
q(®)=0

z(i) = ug(i, 1)

u(i, 1) =z(@)

10 continue

v(1)=0.

w(1)=0.
DO16j=1,m-1
write(*,*) j

w(j + 1)=3.#(j+1)
ks=0
DO22i=1,n
fii,j+1)= 0.

ifj.gt.-D)ul, j+ 1) =ul,j)

22 CONTINUE

80 continue

ks=ks+1

akc=alf(20)

acc=alf(10)

DO20i=2,n
uu=(u(i,j+1)+ru(i-1,j+1))/2.
ak(i,j+1)=7.5+10.*exp(-0.5*uu)
ak(i,j+1)=12-4.*atan(2.5*uu-10.)
ak(ij+1)=1.
ac(i,j+1)=5.-2./(1.+uu)

20 CONTINUE
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DO30i=2,n-1

a(i)=ta * ak(i,j+1)

c(i) =h **2 * ac(i,j+1) +ta * (ak(i+1,j+1)+ak(ij+1))-
* ta*h**2 * g(i)

b(i) =ta * ak(i + 1,j+1)

fi) = i, j + 1) * ta * h**2 + ac(i,j+1) * b**2 * u(j, j)
30 CONTINUE

al(2)=1.

be(2) =0.

cal(2)=0.

be(2)=v(j+1)

DO40k=2,n-1

al(k +1) = b(k) / (c(k) - al(k) * a(k))

be(k + 1) = (a(k) * be(k) + f(k)) / (c(k) - al(k) * a(k))
40 CONTINUE

cap2 =0.

fm2=w(j+1)

u(n, j + 1) = (cap2 * be(n) + fm2) / (1 - cap2 * al(n))
DO60 k=1,n-1
un-k,j+1)=an-k+1)*umn-k+1,j+1)+

* be(n-k+1)

60 CONTINUE
g(+1)=ak(n,j+1)*(u(n,j+1)-u(n-2,5+1))/(2.*h)

g+ =ak(n,j+1)*(u(n,j+1)-u(n-1,7+1))/h

write(*,*) g(+1)

IF (ks.it.kind) GO TO 80

do 101 +=1,n

d@,jt1)=u(,jtl)

101  continue
g(+Fak(n,j+1)*(u(n,jt1)-u(n-2,ji+1))/(2.*h)
g(+D=ak(n,j+D*(u(n,j+1)-u(n-1,j+1))/h

call random(rr)

gek=gg(kk)*(2.*rr-1.)

write(*,) 'ggk=gek
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g(+1)=g(+1)+ggk*g(+1)

call random(rr)
ddk=dd(kk)*(2.*rr-1.)
d(1,j+1)=d(1,j+1)+ddk*d(1,j+1)
100 CONTINUE

16 continue

write(*,*) (u(i,m),i=1,n)

um(1) =(u(1, 1)+u(2,1))/2.

DO 111i=2,n

IF (u(i, 1) .gt. um(1)) GO TO 111
um(1) = (u(i, 1 )+u(i-1,1))/2.
111 CONTINUE

fk(kk,1)=1.
fo(kk,1)=3.

1fl=0
DO116j=1,m-1
write(*,*) ]

v(j + 1)=t(+1)

w( + 1)=3.%t(+1)
k=1

181 ks =0

DO 122i=1,n
ffGi,j+1)= 0

if(.gt. D) u@, j+1)=u(,j)

122 CONTINUE

180  continue

ks=ks+1

ifks.eq.1) goto 654

DO 120i=2,n

vu=(u(i, j+ 1) +u@-1,j+ 1))/2.
ug=(u(n, j+ 1) +u(n-1,j+ 1))2.

uqq= (u(n-1,j+ 1) +u@-2,j+ 1))/2.
fk(kk,j+1) = g(+1)*2.*W/(u(n,j+1)-u(n-2,j+1))
tk(kk,j+1) = g(G+1)*h/(u(n,j+1)-u(n-1,j+1))
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fk(kk,j+1)=1.

alflam=fk(kk,j+1)~(u(n,j+1)-u(n-2,j+1))/2.*
*(fk(kk,j+1)-tk(kk.j))/(ug-um(j))
ux=(u(n-1,j+1)-u(n-2,j+1))/h

f1t=(w(j+1)-w(j))/ta

fit=(u(n-1,j+1)-u(n-1,)))ta

sk=u(1,j+1)-d(1,j+1)

fe(kk,j+1)=(g(j+1)-ux+0.0*sk)/(f1t*h)
ug=(u(n,j+1)+ru(n-1,j+1))2.

ak(i,j+ 1=tk (kk,j)H{fk(kk,j+1)-fk(kk,j))/(uq-um())*(uu-um(j))
ak(i,j+1)=1.

ac(i,j+ 1)=fe(kk j)Hfe(kk,j+1)-fo(kk,j))/(ug-um())*(uu-um())
do 127 jj=2.j

iff (uu.gt.um(jj-1) ).and. (unle.um(j)) ) ak(ij+1) = f(ik,jj-1)HEk(kkjj)-k(kk jj-1))/(um(j)-
um(jj-1))*(uu-um(jj-1))

127  continue

do 1271 jj=2,j

if{ (uu.gtum(jj-1) ).and. (uuleum(ij)) ) ac(ij+1) = fe(kk,jj-1)Hfe(kk,ij)-fe(kk,jj-1))/(umi)-
um(jj-1))*(uu-um(jj-1))

1271  continue

120 CONTINUE

654  continue

DO 130i=2,n-1

a() =ta * ak(i,j+1)

c(i) = h **2 * ac(i,j+1) +ta * (ak(i+1,j+1)+ak(i,j+1))-ta*h** 2 * g(i)
b(i) = ta * ak(i + 1,j+1)

fi) = fRi, j + 1) * ta * h**2 + ac(i,j*+1) * h**2 * u(j, )

130 CONTINUE

al(2)=1.

call random(rr)

ddk=dd(kk)*(2.*rr-1.)

be(2)=0.

al(2)=1

be(2)=0.
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5647 continue

cl(2)=1

be(2)=0

DO 140k=2,n-1

al(k + 1) = b(k) / (c(k) - al(k) * a(k))

be(k + 1) = (a(k) * be(k) + f{k)) / (c(k) - al(k) * a(k))
140 CONTINUE

cap2 =0.

fm2 =w(j + 1)

u(n, j + 1) = (cap2 * be(n) + fm2) / (1 - cap2 * al(n))
DO 160 k=1,n-1
un-k,j+1)=alln-k+1)*un-k+1,j+1)+be(n-k+1)
160 CONTINUE
m(j+1)=(u(n,jt+1)tu(n-1,j+1))/2.

IF (ks.lt.kind) GO TO 180

1110 continue

1100 CONTINUE

uull=1.+um(+1)**0.5

uull=5.-2./(1.4+um(+1))

1122 uul= 12-4.*atan(2.5*um(j+1)-10.)

uul=1.

1871 format(2x, 9F8.2)

write(*,1871) um(j+1),fe(kk,j+1),uull, fk(kk,j+1),uul
write(1,1871) um(j+1),fe(kk,j+1),uull

1111 continue

116 CONTINUE

746 continue

777 continue

uull=3.

uul=12-4.*atan(-10.)

uul=1.

do 569 j=1,m-1

uul1=5.-2./(1.+um(+1))

uul=12-4 *atan(2.5*um(j+1)-10.)
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wul=1.

write(2,*) u(1,j+1),d(1,j+1)
569 continue
hu=um(m)/99

do 470 i=1,100
un(i)=(i-1)*hu
uul=12.-4.*atan(2.5*un(i)-10.)
uul=1.
uul1=5.-2./(1.+un(i))
write(3,*) un(i),uul,uull
470 continue

STOP

END
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