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OZET

MUHENDISLIK PROBLEMLERININ COZUMUNDE KULLANILAN SAYISAL
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI EN HIZLI VE EN UYGUN
ALGORITMANIN BULUNMASI

Mustafa Semih SADAK
MatematikMiihendisligiAnabilim Dah
YiksekLisansTezi

TezDanismani: Dog. Dr. Hiilya SAHINTURK

Bu c¢alismanin amaci muhendislik problemlerinin ¢6ziiminde kullanilan sayisal
yontemlerin belirli tlrlerini ele alip ¢6zim metodolojisini anlamak, bir uygulama
Uzerinde performans ve hata paylarini incelemektir.

Tezin ilk kisminda matematik modelleme ve mihendislik problemlerine uygulanmasi
hakkinda genis bilgi verilmistir. Sonraki bolimde tek ve ¢ok adimli nlimerik metotlara
giris yapilmis, bu metotlar hakkinda teorik bilgiler aktarilmistir.Tezin bir sonraki
boliminde bir elektrik devresi problemi tanimlanmis ve bahsi gecen yontemlerle
¢Ozlimleri irdelenmistir. Coziimlerden elde edilen verilere gore egriler cizdirilmistir.
metotlarin ¢6zim performanslari ve hata miktarlari tablolar ve grafikler halinde
sunulmustur.

Sonu¢ kisminda gerceklestirilen ¢6ziimler hakkinda tablolar ve grafiklerden de
yararlanilarak c¢ikarimlarda bulunulmus ve hiz, performans ve iterasyon sayisi
bakimindan en uygun metotlar tespit edilmistir

Anahtar Kelimeler:Sayisal Yontemler,Performans, Analitik Coézim, Algoritma,
Modelleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

X



ABSTRACT

COMPARISON OF NUMERICAL METHODS USED SOLVING ENGINEERING
PROBLEMS PRESENCE OF THE FASTEST AND MOST APPROPRIATE
ALGORITHM

Mustafa Semih SADAK
Department of Mathematical Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK

The purpose of this studyis present certain types of numerical methods for solving
engineering problems, to understand the methodology of the solution, on an
application to examine the performance and the error margins.

In the first part of the thesis on the application of mathematical modeling and
engineering problems are given extensive information. The only entry made in the next
section and multi-step numerical methods, these methods were transferred to the
information about the theoretical. An electrical circuit to the next section of the thesis
mentioned methods, solutions to problems identified and discussed. Curves drawn
according to data obtained from the solutions. amounts of performance and error
methods to the solution presented in tables and graphs.

In conclusion on the tables and graphs about the solutions making use of the
inferences made and the speed, performance and the most appropriate methods have
been identified in terms of the number of iterations.

Key words:Numerical Methods, Performans, Analytic Solution, Algorithm, Modelling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Basta mihendislik olmak Uzere bir ¢ok bilim dalinda problemler diferansiyel
denklemler kullanilarakifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklemler genel olarak
kismi tlrevler iceren kismi diferansiyel denklemler ve sadece adi tiirevleri iceren adi
diferansiyel denklemler olmak (U(izere iki gruba ayrilir. Ancak bu diferansiyel
denklemlerin analitik ¢ézimiini bulmak genelde mimkin olmayabilir. Ginimuzde
kismi diferansiyel denklemlerin ¢ozlmleri Uzerine halen ¢alismalar

sirdirilmektedir[1].
Son yillarda yapilan bazi ¢alismalari inceledigimizde;

D.Bahuguna vyaptigi c¢alismada integro diferansiyel denklemlerin ¢6zliimlerinde
kullanilan 4 farkh nimerik metodu kiyaslamistir[Bahunga, Ujlayan, 2008]. Bu metotlar
Laplace ayristirma metodu (LDM), Wavelet—Galerkin metodu (WGM), Pade
yaklasimiyla Laplace ayristirma metodu ve Homotopi diizensizlik (HPM - Homotopy
Perturbation Method) metodudur.Sonucta WGM metodunun ¢6zim performansi
acisindan kullanish olmadigi gorilmustir. Bununla beraber LDM ve HPM metotlari en
az ¢O6ziim karmasikligina sahiptir ve ayni zamanda WGM metoduna nazaran daha

glvenilir sonuclar vermislerdir[2].

F.Mohammadi yaptigl calismada Legendre Wavelet metoduyla riccati diferansiyel

denklemlerini ¢6zmis ve Legendre Wavelet metodunu Adomian ayristirma metodu



(ADM — Adomian’s decomposition Method), degisken iterasyon metodu (VIM -
Variational iteration Method) ve HPM metotlariyla karsilastirmistirfModammadi,

Hosseini, 2010][3].

Legendre Wavelet metodunun diger metotlara goére daha basit ve uygulanabilir
oldugunu, ayni zamanda bu metodun kullaniimasiyla daha buytk aralik degerleriyle
¢6zime ulasilabildigini, yine de bu metotla Lagrange c¢arpanlarina, diizeltme
fonksiyonlarina(correction fuctional), sabit durumlara ihtiya¢ duyulmadigini, HPM
metodunun tersine bu metot ile her bir iterasyona fonksiyonel denklem ¢6zimii

gerekmedigini saptamistir[4].

C.Engstler de yapmis oldugu calismada ikinci dereceden cebirsel diferansiyel
denklemlerin adi diferansiyel denklemler seklinde tanimlanarak extrapolasyon kodu
MEXX(¢ok pargali sabitlenmis mekanik sistemlerin integrasyonu igin kullanilan sayisal
program) ve Runge Kutta kodu ile olan ¢oziimlerini klasik adi diferansiyel denklemler

ile kiyaslamistir[Engstler, Kaps, 1997][5].

Xueming Liu ¢alismasinda adi diferansiyel denklem ¢6ziimi igin efektif bir algoritma
sinifi gelistirmistir[Liu, 2005]. Bu algoritmalarin klasik metotlara gére daha dogru ve
daha hizli ¢oziimler elde ettiklerini gbzlemlemistir. Runge kutta, AB(Adams-Bashforth)
ve ABM(Adams-Bashforth-Moulton) metotlari (zerinde durmustur. Sonucta

karsilastirilan diger metotlara goére daha hizli ¢6ziime ulastigini gézlemlemistir[5].

1.2 Tezin Amaci

Yapilan bu ¢calismanin amaci hali hazirda kullanilmakta olan niimerik analiz metotlarinin
muhendislik problemlerine uygulanmasi ve bu uygulama esnasinda her bir metodun
performans ve hata degerlerinin elde edilmesi ile bu degerler i1si8inda metotlar
arasinda analitik ¢c6ziime yaklagsmak icin geceklestirilen iterasyon sayisi, harcanan siire,
ve en az hata ile yaklasma kriterlerine gore karsilastirma yapilmasi, metotlarin
performans degerlerinin analitik yontemle kiyaslamalarinda bir referans degerler

kiimesi elde edilmesidir.

Tez calismasi ¢cercevesinde Adams-Bashforth 2.mertebe, Adams-Bashforth 4.mertebe,

Runge-Kutta 4.mertebe, Runge- Kutta 5.mertebe, Taylor seri acilimi, Euler ve



Dizenlenmis Euler metotlariyla 6rnek bir problem ¢6zimiinde bulunulacak, bu
¢ozimler sonucunda elde edilen sonuglarin yakinsakhgi grafikler halinde verilirken,
algoritmalarin  ¢éziime ulasma hizlari ve vyaptiklari hatalar kendi aralarinda

kiyaslanacaktir.

1.3 Bulgular

1940’larin sonlarindan itibaren sayisal bilgisayarlarin her yerde bulunmasi sayisal
yontemlerin gelismesinde ve kullanilmasinda patlamaya neden olmustur. Baslangicta
bu gelisme merkezi bilgisayarlara erisebilmenin maliyeti ile sinirlhiydi ve dolayisiyla bir
¢ok muihendis islerin belirgin bir kisminda basit analitik yaklasimlari kullanmaya devam
etti. Son zamanlarda ucuz kisisel bilgisayarlardaki evrimin glgli hesaplama

olanaklarinin kapisini actig1 gortilmektedir.

Sayisal yontemler son derece gliclii problem c¢6zme araclaridir. Muhendislik
uygulamalarinda sikga karsilasilan ve analitik yollardan ¢6ziilmesi ¢ogu zaman olanaksiz
olan denklem sistemlerini ve karmasik geometrileri ¢cozmeyi basarabilirler, gercek

¢Ozlimlere ne kadar yaklasildigini belirleyebilirler.



BOLUM 2

MATEMATIK MODELLEME VE MUHENDISLiIK PROBLEMLERININ ¢OzZUMU

GUnumuzde bilgisayarlarin ¢ok genis kullanim alanlari ve ihtiyaca gore yiksek
potansiyelleri vardir.Ancak muihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilmeleri

icin muhendislik sistemlerinin temel ¢alisma ilkeleri kokli bir sekilde kavranmalidir.

Mihendisler ve bilim insanlar yillar boyunca yaptiklari gbézlem ve deneyler sonunda
arastirmalarinin belirli yonlerden hep tekrarlandigini fark etmislerdir. Bu sekildeki
genel bir tekrarlama, ge¢misteki deneyimlerden 6ziimsenen ve genel bilgileri iceren
temel yasalari olusturur. Boylelikle mihendislik problemlerinin ¢dzimi ¢ogunlukla

teorik analiz ve deneysellikten olusan iki uglu bir yaklagimin uygulanmasini gerektirir.

Gergekte bu iki ucun birbirine ¢ok yakin oldugu vurgulanmaldir. Yeni 6l¢imler
yapildik¢a temel yasalar iyilestirilebilir ya da yeni yasalar gelistirilebilir. Benzer bigcimde
temel yasalarin da gozlemler ve deneyler lzerinde ¢ok guglli bir etkisi olabilir. Bu
yasalar oOzellikle gozlem ve deneysel sonuclardan hareketle icinden 6nemli sonuclar
cikarilabilen tutarli ve genis kapsamli bir c¢ergevenin sentezinde yararlanilabilecek

birlestirici ve dizenleyici ilkeler olarak kullanilabilir[7][8].

2.1 Basit bir Matematik Model

Matematik bir model en genel anlamiyla fiziksel bir sistemin veya bir siirecin ana
Ozelliklerini matematik terimlerle ifade eden bir esitlik veya formil olarak

tanimlanabilir. Cok genellestirilmis halde matematik model;

Bagimli degisken = f (bagimsiz degiskenler, parametreler, zorlayici fonksiyonlar)



seklindedir. Burada “bagimh degisken” sistemin davranisini veya konumunu belirten bir
Ozelliktir. Bagimsiz degiskenler genellikle zaman veya konum gibi sistemin davranisini
belirleyen boyuttur. Parametreler sistemin Ozelliklerini veya yapisini yansitirlar.

Zorlayici fonksiyonlar ise sistemi etkileyen dis etkenlerdir.[9]

Belirtilen bu esitlik, gercek matematiksel ifadesi basit bir cebirsel baginti olabilecegi
gibi cok uzun karmasik diferansiyel denklem takimlari da olabilir. Ornegin Newton
gozlemlerine dayanarak bir cismin momentumundaki zamana goére degisimin cisme
etkiyen bileske kuvvete esit oldugunu belirten ve kendi adiyla anilan ikinci hareket
yasasini ifade etmistir. Hareketin ikinci yasasinin matematiksel ifadesi ya da modeli

asagidaki cok bilinen sekilde ifade edilir:
F=m.a

Burada F cisme etkiyen net kuvvet , m cismin kitlesi ve a ise cismin ivmesidir. Bu esitlik

cebirsel ifadesinin basitliginden dolayi kolaylikla ¢ozilebilir.

Ancak diger fiziksel olaylarin matematik modelleri cok daha karmasik olabilir, bunlar ya
tam olarak ¢o6zlilemez ya da basit cebirsel islemlerden daha karmasik matematik

teknikleri kullanmayi gerektirir.

y, = f(x:}’)» y(xO)(Z:I-)

seklindeki baslangi¢c deger problemi icin s basamakli Runge-Kutta metodu asagidaki

formdadir.
ki=f(xo+chy, +hEi—jazk) (i=1...,s) (2.2)

Bu metodun mertebesi ci, aij ve bi katsayilarinin secimine gore degismektedir. Genel
olarak bu katsayilar bulunup metotlar olusturulurken asagidaki adimlar izlenir.

Adim 1: Metodun h = 0 'da Taylor seri acilimi yapilir.

Adim 2: y(x), problemingercek ¢6ziimi olmak tzere y(x)’'in h = 0,da Taylor seri acilimi

yapilir.

Adim 3: 1'inci ve 2'nci adimlarda elde edilen denklemlerdeki karsilikli katsayilar

esitlenerek c;, aj; ve b; katsayilari bulunur ve metotlar olusturulur.



3'Uinct adimda mertebe sartlari diye isimlendirilen lineer olmayan bir denklem sistemi
elde edilir ve daha sonra bu sistem ¢ozilerek metotlar olusturulur. Bu denklem
sistemindeki denklem sayisi metodun mertebe sayisina gore degisir. Mertebe sayisi
arttikca denklem sayisi daha da hizli bir sekilde artar. Ornegin, mertebe sayisi 4 iken 8
tane denklem elde edilirken, mertebe sayisi 6 oldugunda bu deger 37've, mertebe

sayisi 8 oldugunda 200'e, 10 oldugunda ise 1205'e ylkselmektedir.

Goruldugu tzere ozellikle 6'inci mertebeden sonra denklem sayisi gok hizli bir sekilde
artmaktadir. Clinkli yiksek mertebeli metotlarda birinci adimi yapmak oldukca zor,
zahmetli ve hatta icinden ¢ikilmaz bir hal alabilir. iste bu nedenle 1960'lardan sonra

yapilan ¢alismalar sonucunda bu zorlugun Ustesinden gelinmistir.

Metotlarin mertebe sartlari lzerine bir ¢ok ¢alismalar yapan Butcher'in bu konuya

getirdigi en bliylk yenilik 1987 de olmustur[Butcher, J.C. 1964][10].

Butcher, metotlarin Taylor seri agilimlarini yaparken grafik teorisinden faydalanmistir.
Soyle ki; gerek metotlarin ve gerekse gercek ¢ozimiin Taylor acilimlarini yaparken
karsilasilan ¢ok uzun, kismi tirevler iceren denklemleri agag olarak adlandirilan gesitli
grafiklerle simgelemis ve daha sonra bu agaclara yeni dallar eklemek suretiyle
metotlarin ardil tlrevlerini elde etmistir. Boylelikle ¢ok uzun ve karisik cebirsel
denklem sitemleri daha kisa ve basit hale getirilmis ve yliksek mertebeli metotlarinda

mertebe analizleri yapilabilmistir.

Yine ayni yillarda Wanner ve Hairer'in ¢alismalan ile bu yéntem daha da gelistirilmis ve

baska tip metotlara da uygulanmistirfWanner G, Hairer E., 2008][11].

Ozellikle son yillarda grafik yéntemi mertebe analizinde daha da énemli bir yer
tutmustur. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte daha iyi sonuclar veren yliksek
mertebeli metotlar daha ¢ok kullanilmistir. Bu sebeple bu yonde c¢alismalar artirilmis ve
grafik yontemi kullanilarak gesitli sekilde yiksek mertebeli metotlar olusturulmustur.
Yine son vyillarda Hairer'in olusturdugu Hamilton sistemleri icin kullanilan symplectic
metotlar, manifoldlar Uzerinde bazi fiziksel 6zellikleri koruyan (invaryant birakan)

metotlarda da yine grafik yontemi kullanilmistir.

Gunlmuzde ylksek mertebeli metotlara duyulan ihtiyacin gin gectikce arttig

dustintlirse, bulunan bu metotlarin mertebe analizinde grafik yonteminin ne kadar

6



onemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Aksi halde bu metotlarin mertebelerini klasik

yontemle belirlemek ¢ok zor hatta imkansiz olabilirdi.

Bu ylzden grafik yontemi yliksek mertebeli metotlarin elde edilmesi ve bunlarin

mertebe analizlerinin yapilabilmesi bakimindan ¢ok 6nemli bir kolaylktir.



BOLUM 3

TEK VE COK ADIMLI METOTLAR

3.1 TEKADIMLI METOTLAR

Uygulamal matematikte bir cok problem cesitli tipte diferansiyel denklemlerle ifade
edilir. Bu diferansiyel denklemler igerisinde en basit denklem gesidi x bagimh degisken
ve y(x) diferansiyellenebilir bir fonksiyon olmak lzere y' = f(x,y(x)) tipindeki
denklemlerdir. Bu tir denklemlere adi diferansiyel denklemler denir. Bu problemi
saglayan sonsuz tane ¢o6ziim vardir. Bu ¢oéziimler igerisinde (xo,Yyo) noktasindan gecen
¢O6zimin bulunmasina baslangic deger problemi denir ve baslangi¢ sartlari da y(xo) = yo
formundadir. Simdi daha genel olarak asagidaki gibi n boyutlu diferansiyel denklem

sistemi ele alinirsa [13].

W (X = £ (30)s0 2, (%))

y'(x) = f,063(x)s.05 3, (x))

y'(x)=f,(x y_l(x}?"'hyn (x))

y;‘(xn) =Y i=01,...n

Bu sistem asagidaki vektor formlan kullanilarak y' = f(x,y) formuna getirilebilir.



Y S5 (X)senns ¥, (X)) Yo
y'=fxy), y'=|:|, f(xy)= : , YE)=y,=| :
Y, FACRACINSNES)) Yuo

Diferansiyel denklemler sadece birinci mertebeden tirevleri degil ayni zamanda daha

yiiksek mertebeden tiirevleri de icerebilirler. Ornegin,

YO = F%p(x), YO (s Oz (1)

seklindeki n'inci mertebeden bir diferansiyel denklem
z,(x) = y(x)
2,(x) =y (x)
z,(x)=y""(x)

esitlikleri kurularak asagidaki sekilde birinci mertebeden n boyutlu bir sistem haline

getirilebilir.
Z !
T = = :
Zp1 z"
|z, | Lf(%2,2,...,2,)

3.1.1 Euler Metodu
Diferansiyel denklemler igin olusturulan niimerik metotlarin esas amaci,

y'=f(x,y), y(Xo)=Yo

seklindeki baslangic deger problemlerinin analitik yollarla elde edilemeyen
¢O6ziiminin, herhangi bir noktadaki yaklasik degerinin hesaplanmasidir. Yani y(x),
probleminin analitik yollarla bulunamayan gercek ¢6zimi ve a € Rherhangi bir reel

sayi olmak (izere y(a) degerinin yaklasik hesabinin yapilmasidir.

Baslangic deger problemi birinci dereceden bir denklemdir ve gelistirilen nimerik

metotlar bu tlir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Eger problem daha yliksek

9



mertebeden ise, o zaman denklem daha 6nce de anlatildigi gibi birinci mertebeden
sisteme cevrilir ve daha sonra nimerik metot uygulanabilir. Yani anlatilacak olan
metotlar birinci mertebeden n boyutlu sistemler igin de gegerlidir. Ancak burada n =1

alinarak anlatim yapilacaktir.

Simdi problem, baslangi¢ deger problemi icin @ € R ve y(x) ger¢ek ¢6ziim olmak lzere,
y(a) yaklasik degerinin bulunmasi olsun. ilk olarak [xg,a] aralig xo<xi<...<x,=a seklinde
alt araliklara bollintr. Burada hi=xj1-x;, i = 1,2,...,n degerleri her bir alt araligin
uzunlugudur ve bu degerlere adim uzunlugu denir. Her bir adim uzunlugu farkl
secilebilecegi gibi hi=h seklinde sabit bir deger de alinabilir. O zaman y’(x) egimi igin

asagidaki baginti yazilabilir.
' (x+h)—

Simdi probleme tekrar donilirse
y'(x) = f(x,¥)(3.3)
Y(X+h’)l—J'(X) ~ f(x, y)(34)

y(x + h) = y(x) + hf (x,y(x)) (3.5)

denklemi elde edilir. Bu denkleme y(xo)=yobaslangi¢c degeri uygulanirsa

y(xg + h) = y(x) + hf (x0,¥0) (3.6)

ifadesi elde edilir. Boylelikle y(x) gercek ¢ozimiiniin xo+h=x;noktasindaki yaklasik
degeri bulunmus olur. Bu islemler ayni sekilde xi,x,,...,x,degerleri icin yapilir ve en
sonunda y(x,)=y(a)yaklasik degeri elde edilir. Gergcek deger ile yaklasik degeri
karistirmamak amaciyla bundan sonra x1 noktasindaki gercek deger y(x;) seklinde,
yaklasik deger ise y; seklinde gosterilecektir. Tim bunlar genellestirilirse baslangi¢

deger problemi icin

Vo1 = Vot 0f(x0,5,)(3.7)

10



Xpy1 =X, +h, n=0,1,...(3.8)

seklinde bir nimerik metot elde edilmis olur. Bu metoda Euler metodu denir. Burada x;
noktalarindaki teget dogru ile birleserek Euler poligonu denilen asagidaki kirik gizgiyi

olusturur.

L 4

Sekil 3.1 Euler Metodu

Euler metodu tipik bir tek adimli metottur. Ornegin Euler metodu igin
P (Xn, Y, ) = f (Xn, ¥2)(3.9)

dir.

Baslangi¢ deger problemi igin tek adimli metot

Vo1 =Y, + h®(x,,y,, ) (3.10)

seklinde tanimlanir. Burada ®(x,, yn, h) fonksiyonu metodu belirleyen fonksiyondur ve

bu fonksiyonun farkli secimleri ile farkli metotlar elde edilir.

Baslangi¢ deger problemi icin yukaridaki metot uygulansin. Ayrica bu problemin gergek
¢6zUimi y(x) olsun. Farzedelim ki xn noktasindaki gercek deger icin, y(x,) = y, olsun. O

Zaman

Vo1 = Y(xn) + h®(x,, y(x), h)(3.11)

11



olur. Genel olarak y,.1noktasindaki hata y(xn+1)-yn+1 seklinde gercek ¢6ziim ile nimerik

¢6zum arasindaki fark olarak alinir. Buradan hata degeri asagidaki sekilde elde edilir.

hata = y(xn+1) - Yn+1(3-12)

hata = y(xXn41) = ¥(xn) — h® (xp, y(xn), h)(3.13)

Hata degerine yerel kesme hatasi (local truncation error (l.t.e)) denir ve th. ile

gosterilir.

tny1 = y(xn+1) - y(xn) - h(p(xn; Vo h) (3-14)

Bu hata olcimu bir anlamda metodun yaklasim hizi ile alakahdir. Séyle ki, iyi bir metot

icin

limh_>0 th+1 = 0 (315)

olmasi gerekir. Ancak burada énemli olan h->1 iken t,,; degerinin ne kadar hizla sifira
yaklastigidir. Bagka bir ifade ile nimerik metottan elde edilen yaklasik deger ile gergek
deger arasindaki hatanin ne kadar hizla azaldigidir. Bu da metotlarin mertebeleri ile

alakalidir ve genel olarak, eger bir metot i¢in

tss = 0(RP*) (limyo 2270 (3.16)

hp+1

ise o zaman bu metoda “p'ninci mertebedendir” denilecektir. Burada, metodun

mertebesi bliylidikge yaklasimda o kadar hizl olacaktir.

Baslangi¢c deger probleminin y(x) gercek ¢6zimu ile yn.x nimerik ¢6zimua arasindaki

farka genel hata (global error (g.e)) denir ve e, ile gosterilir.

€nt1 = Vi1 — y(xn+1) (3.17)
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Taylor seri kullaniminda aralik yeterince kiiglik alindiginda hata kiigllecektir. Hatta az
terim kullanarak olduk¢a iyi sonuglar elde etmek mimkindiir. Buradan hareketle
Taylor serisinin ilk iki terimini alarak hesaplanan ve birinci mertebeden tiirevleri

kapsayan aginim Euler yontemi olarak séylenebilir.
y(xo+h)=y(xo) +y’(x0).h+0.5*y"(§).h,

Burada esitligin kullaniminda y(x0) baslangic sarti olarak verilir. Ve y(xo) ise f(xo,yo) dan
hesaplanir. Cunku dy/dx=f(x,y) seklinde oldugu bilinmektedir. Bu yontemi iteratif
olarak cahstirmak gerekir. Y(xo+h)'dan baslayarak sonra y(xo+2h) ve y(xo+3h) seklinde

ilerletmek yerinde olacaktir. Yontemin uygulanisi genel bir ifade ile gosterecek olursak ;
Yo+t = Yn + hy'n + Hata

seklinde elde edilir.

3.1.2 Runge Kutta Metotlari

s tamsay! ve 01,031, 032 Oss-1,b1,...,bs, Co,...,Csde reel sabit katsayilar olmak

.........

uzere

k=f(x,y,)
ky = f(x, +c,h, y, +hay k)

ky = f(x, +ch y, + h(ay, b + a,k,))

kn = f(xn +csh5yn +h(asl kl +"'+as,s—l ks—l))

Vou =Y, +h(bk +...+b.k,)
seklindeki denklem sistemine s basamakli acik tip Runge-Kutta metodu denir[14].

=0y , =0+, , .... , C,=04;+....+a

5,5-1

Ozellikle yiiksek mertebeden metotlarin ileride bahsedilecek olan mertebe sartlari

analizinde blylk oranda kolaylik saglamaktadir.
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Metotlar genelde denklem tipinden ziyade daha farkli sekillerde gosterilmektedir.
Butcher metodu tablo seklinde asagidaki gibi gostermistir. Bu gosterime Butcher

gosterimi denir.

0
&) ay
) a3 dy
Cs ! asl asZ as, s—1
bl b2 bs—-l bs

4 basamakh 4'linci mertebeden klasik Runge-Kutta metodunun Butcher gésterimi
asagidaki gibidir.

0
5%
50%

—

Vo 7 % Js

Butcher acik tip Runge-Kutta metotlarinin 's' basamak sayisi ile 'p' mertebesi arasinda
Butcher bariyerleri denilen asagidaki bagintiy1 kurmustur.

p=s 1€s<4
p<s—1 5<s<7
p<s-—-2 528

Ug basamakli iiclincii mertebeden optimal ve bes basamakli dérdiincii mertebeden
Kutta Merson metotlari.

/%

0
0

- RO e
NN NN

MK ©
> X
S

o o % ¥

AN

%o H
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3.1.3 Acgik ve Kapali Tip Metotlar

bi, aj (i = 1,..., s) reel sayilar olmak tizere

ki=fxo+ ey, +h) agk | i=1,..,5)
=1

(3.17)

yn+1 = yn + hZle blkl(318)

seklindeki metoda s basamakli Runge-Kutta (RK) metodu denir. Eger i> j icin a; = 0 ise
metoda agik tip RK metodu (Explicit Runge-Kutta (ERK)) denir. Eger i > j i¢in aj; = 0 ve en
az bir i icin a; # 0 ise metoda kosegensel kapali tip RK metodu (Diagonaly implicit
Runge-Kutta (DIRK)) denir. Eger tim kdsegen elemenlan birbirine esit ise yani a;=y, i =
1,...,s ise metoda tek tip kdsegensel kapali RK metodu (Singly Diagonaly implicit Runge-
Kutta (SDIRK)) denir. Tim bunlarin disindaki metotlara da kapali tip RK metotlar

(implicit Runge-Kutta (IRK)) denir[15].

i2j,a;=0 i>j,a,=0vedi,a 0 di>j i¢in a; #0

Acik RK Metodu Kosegensel Kapali RK Metodu  Kapali RK Metodu

(ERK) (DIRK) (IRK)
| 0 G| 4y ¢ |9 9y a,
| a4y 0 C| dy Ay Cy | Oy Uy a,
cs a 5] a.\' 2 0 Cs asl a 52 ass Cs a.s 1 a.v 2 a.;-.s-
b b, b, b b b, b b b,

Kapali orta nokta metodu
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h _  h 1)1
k = +—=,y, +— > n
1 f(xo 2 Yo zkl) 2 2
W =Y +hk !
Hammer&Hollingsworth
kl ‘—‘f(xo !yﬂ)
) ) 0 0 0
kZ:f(xo"'Ehsy{)_'_g(kl-l_kZ)) Z l l
3 3 3
h 1 3
hg! =yo+Z(k1+3k2) n 4

Metot kapali oldugu zaman denklem ki (i = 1,..,s) degerlerine bagh kapah bir denklem

olusturur. Bu denklemin ¢6zimunin varlik ve tekligi Butcher tarafindan gosterilmistir.

Siurekli ve baslangic noktasi komsulugunda L Lipschitz sabiti olmak (zere Lipschitz

sartini saglayan bir fonksiyon olsun. Eger h adim uzunlugu

1

h< —m
Lmaxi Zjlaul

(3.19)

olacak sekilde segilirse, o zaman denklemin tek bir ¢6zimu{ vardir ve bu iterasyon

yoluyla elde edilir.
2 basamakli 3'tncli mertebeden
kl = f (XO + Clh, yO + h(a11k1 + alzkz)) (320)

kz = f (XO + Czh, yO + h(a21k1 + azzkz))(321)

Vi = yO + h(blkl + bzkz)(322)

kapal tip RK metodunun mertebe sartlari asagidaki gibidir.
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b1C1 + b2C2 = %(324)
bicd + bycl =3 (3.25)

1
bi(ai1c1 + a12¢;) + ba(az1c1 + azacy) = ¢ (3.26)

Bu degerler daha dnce yapildigi gibi Taylor seri acilimlari karsilastirilarak elde edilmistir.

by ve b, yok edilerek c; vec, ye bagli

_ 2—3C1
Cyr = 3=6¢, (327)

denklemi elde edilir. Bulunan degerler denklemlerde yerine konularak

by =22 by = 9L (0 # 2,00 # ;) (3.28)

€2—C1 2 €1—C2
degerleri bulunur. Bulunan tim bu degerler %u =6 ~=ay» , &, =¢—a;, esitlikleri

kullanilarak dordiinct denklemden

%—b1(a12(62—61)+c%)
ba(cz—c1)

Ay = (329)

esitligi elde edilir. Burada a;, vec; serbest parametrelerdir. Bitin bunlarin sonucu
olarak yukaridaki bagintilara gore eger a1, = 0 alinirsa kapali tip RK metotlarinin 3'lnci
mertebeden tek parametreli ailesi elde edilir. Eger a;; =0 ve a;;= ay; denirse SDIRK

metotlari elde edilir.

Uglinci mertebeden SDIRK metodu

vl o7
-7 | 1-27

r 1
2 2
4'lincli mertebeden metotlarda ise mertebe sartlarinda yukaridakilerle birlikte 4

denklem daha vardir. Bunun da yine 2 parametreye bagl tek ¢c6zim vardir.
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Dordiinci mertebeden Hammer&Hollingsworth metodu

1.8 1 143
2 6 4 4 6
1
1,811,881
2 6 4 6 4
1 1
2 2

Altinct mertebeden Kuntzmann&Butcher metodu

1 V5| 5 2 Ji5 5 _Vis

2 10 36 9 15 36 30
1 5,5 2 5 s
2 36 24 9 36 24

1 V15 ] 5 15 2 Jis 5

| === —+—

2 10 |36 30 9 15 36

3 4 S
18 9 18

3.1.4 Diizenlenmis Metotlar

s pozitif bir tamsayi ve cy,...,cs ayrik reel sayilar (O ile 1 arasinda) olsun. Bu sayilara

karsilik gelen s'ninci dereceden diizenlenmis polinom asagidaki sekilde tanimlanir.
u(xy) = yo(baslangic degeri) (3.30)

u'(xg + c;h) = f(xo + cih,u(x, + cih))i =1,...,5(3.31)

ve nimerik ¢c6ziim de asagidaki sekildedir.

v, =ulxo+h) (3.32)
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s = 1 igin polinom asagidaki gibidir.
u(x) =y, + (x — x0)k (3.32)
k = f(xo + Clh’lyO + hClk)(333)

denklemde c; =0 alinirsa Euler metodu, c; =1 alinirsa kapali tip Euler metodu ve ¢; =1/2
alinirsa orta nokta kurali olusmaktadir. Ayrica s = 2 icin de c¢; =0 ve c,=1I alinirsa kapal

tip yamuk metodu, 4. =1/23/6 alinirsa Hammer&Hollingsworth metodu elde edilir.
Diizenlenmis polinom asagidaki se¢cimlerle IRK metoduna esdegerdir.

a; = [ L(0)dt by = [ Li()dti,j =1, ...,5(3.34)

Burada lj(t) ler

(@) = Tkt — i) / Ti(cj — €1)(3.35)

Seklindeki Langrange polinomlaridir.

3.1.5 Gauss-Lobatto Diizenlenmis Metotlari

Yukarida bahsedilen dizenlenmis metotlarda ci,...,cs sayilari s'ninci dereceden
d_s Sy — 1)S
= (x5(x—1)")(3.36)

seklindeki Legendre polinomlarimn kokleri alinirsa Gauss metotlari elde edilir. Bu
metotlara Kuntzmann-Butcher metotlari da denir, s basamakli Gauss metodu 2s

mertebedendir.

Altinci mertebeden Gauss metodu

1V 5 2 s 5 S
2 10 36 9 15 36 30
1 5 s 2 5 15
2 36 24 9 36 24
15 s Jis 2.5 S
2 10 |36 30 9 15 36
4 5
18 9 18
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Geligtirilen diger metot tirleri ise yine c...,Ccs sayllarinin segimine gore gesitli isimlerle
adlandirilmis olan asagidaki metot tirleridir. Burada yine c;,...,cs sayilari asagida verilen

denklemlerin kokleri olarak alinir.

5-1

I: ?j;; x (x -1 Radau IA

5=l

dxs—l

II: (x* ' (x-1)%) Radau ITA

52
III: dixﬁ(x"'(x—l)"') Lobatto

Radau formundaki (Hairer, E) s basamakli metotlar 2s-1 mertebeli ve Lobatto
formundaki s basamakli metotlar ise 2s-2 mertebelidir. Ayrica Radau IIA metotlarinda
s = 1 alinirsa kapal tip Euler metodu olusur.[16]

Besinci mertebeden Radau IA metodu

1 —1—\/6 —1+\/g
0 9 18 18
6-4J6 | 1 88+7v6  88-43J6
10 |9 360 360
6+v6 | 1 88+43J6  88-76
10 9 360 360
1 16+V6 16-+6
9 36 36

ikinci ve dérdiincli mertebeden Lobatto IHA metotlari

ol o o 0
1| 5 1 1

0 -2 I _Z

0 0 2| 24 3 24
11 12 1
112 2 5 3 r;
1 2 1
) 6 3 6

ikinci ve dérdiincli mertebeden Lobatto IlIB metotlari
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I 1 9
0 16 6
ol L o 1
2 216 3
1 ]lé
15 o s ¢ O
11 r 2 1
2 2 6 3 6

ikinci ve dérdiincli mertebeden Lobatto IIIC metotlari

1 1 1
0| 6 3 6
o 1 _1 i 5 1
> 2 21 6 12 12
) 1 1 2 1
1{ = = = = -
5 2 6 3 6
r 1 1 2 1
2 2 6 3 6

3.1.6 Rosenbrock Tipi Metotlar

Daha 6nce kapali tip metotlar igin her adimda ortaya ¢ikan, lineer olmayan denklemler
icin iterasyon metodunun kullaniimasi gerektiginden bahsedilmisti. Rosenbrock
metotlari hesaplanmasi zor, lineer olmayan bu denklemleri lineer bir denklem dizisine

gevirir.

Kosegensel kapali tip Runge-Kutta metodunun otonom diferansiyel denklemler icin

uygulanan formunun genel gésterimi asagidaki gibidir.
ki =hf(y, + Ziz1 ak; + azk;) (i=1,..,5) (3.37)
Burada problem

y'=f(y) (3.38)

seklinde otonom bir diferansiyel denklemdir.

Denklem lineerlestirilirse kapali denklemi acik denklemine donustiriilmus olur. Burada
daha &énce her adimda k.%=0 baslangic degeri alinarak Newton iterasyon metodunun

uygulanmasi gerekirdi.
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5 basamakli Rosenbrock metodu asagidaki sekildedir.

ki=hf(y, + ZiZiagk) + W Ty kii=1,..,5 (3.39)
V=Y, +tZio1bjk;  (3.40)

Burada aij,»j,bidegerleri belirli katsayilardir ve J=f'(yo) dir. Bu metodun her bir adiminda
ki bilinmeyenlerine gore, I-h¥;) seklindeki bir lineer sistem matrisinin ¢ézulmesi gerekir.

Eger problem

y'=f(xy) (3.41)

seklinde otonom olmayan bir diferansiyel denklem ise o zaman x' = | esitligi denklemi

otonom sisteme donustirir. Bu durumda metodu bu sisteme uygulanirsa
i— 20 ] ;
ki = hf(xo + a;hy, + Z}:% a;ik;) +v;h %(XOJ)’O) + h%(xox)’o) Yj=1Y,;k;(3.42)

Y1 =Y+ Xj=1b;k;(3.43)

metodu elde edilir. Buradaki yeni katsayilar ise

a;=YZia;y, =32 vy (3.44)

seklindedir. Eger problem, M sabit ve tekil olmayan bir matris olmak lzere

My' = f(x,y) (3.45)

seklinde kapali diferansiyel denklem ise her iki tarafi M ile carpilir ve problem
formuna getirilerek metodu uygulanir. Daha sonra da elde edilen formilin her iki

tarafi Mile carpilarak asagidaki metot elde edilir.

Mh=hf@o+mmy0+z;hm@9+ym%§@@ng+h£¢my@z;”@@64m
S
Y11= +zbikj
i=1

3.2 COKADIMLI METOTLAR

Cok adimh metotlar
y' = f,y)y(xe) =y (3.47)
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seklindeki baslangic deger problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir. y(x) bu denklemin
gercek ¢cozimi olmak Uzere, xj.r noktasindaki y(xj.) gercek degerinin rj.. yaklasik
degeri, y(x¢) gercek degerlerinin rjk (k = j,j+1,...j+r-1) yaklasik degerleri ile hesaplanir.
Burada r 2 2 dir. r = 1 alinirsa metot tek adimli hale gelir. Tek adimli metotlarda oldugu

gibi burada da araliklar x = xq + ki seklinde alinir.
s jseersfjr = Mjsr

Buradaki nj,nj.y,...,njr1baslangic degerleri herhangi bir tek adimli metottan elde

edilebilir.

y’=%=f(x,y)

dy = f(x,y)ds
[ay="[ r@e.yw)at

V)= Y%, )= [ S () dt

*p-i

formuli elde edilir. Burada f(t,y(t)) ye Newton-Cotes metodu kullanilarak asagidaki

ozellikleri tasiyan bir P4(x) polinomu ile yaklagilabilir.
der (P(x)) < q
}::;(xk) =f(xk:y(xk))9 k= P:p—l,---P_q

Daha sonra integral igerisindeki f(x,y(t)) fonksiyonu yerine bulunan P4(x) polinomu
yazilir. Burada x’ler esit aralikli segilir. Yani h = x:1-x; dir. P4(x) polinomunu bulmak igin
asagidaki Lagrange interpolasyonu kullanilir ve daha sonra bu polinom denklem f(t,

y(t)) fonksiyonunun yerine yazilirsa
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P& =Y F(,y, ML . L =]] x" o
i=0 {=? p-i

—_— xp_.'

y(xph’c)_y(xp»—j)ﬂif(x —i’yp—[') _[L,.(x)dx

Tp-j

q
y(xp+1;) _y(xp‘j) ~ hZﬁqif(xp—f’yp—x)

xp+k

b= | L&

Tp-j

formaulleri elde edilir. Simdi de

17 17 x—x,

L =— L(x)dx=— e dx
bu=7 | L=~ [
*p-s Fpj L

il
ifadesinde x=xo+h(s+p) degisken degisikligi yapilirsa
X=X, +h(s+p)

dx = h.ds

X po =x0+hp+hk=x0+hs+hp.::>s=k

X, =X +hp—hj=xy+hs+hp=>s=—j

k. g

s+1

= ds i=0,1,...,

B, _HOI — q
1=t

denklemi elde edilir. y(xp:) ve y(xp;) degerleri yerine, bunlarin yaklasik degerleri olan

Np+k Ve Npj degerleri yerlestirilip; = isareti de esit isareti ile degistirilirse asagidaki

formuller elde edilir.
g .
Up+k =np—j +h§ﬂqif;ﬂ—i f}: = f(xk’nff)

1 s+1
o —i+l

#i

k
By = J'! ds i=0,1,...,g
=7
!
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Bu formullerdeki k, j ve g nun degisik segimleri ile degisik tipte cok adimli metotlar elde
edilir. Ornegin k =1, j = 0 ve q = 0,1,2,... segilirse asagidaki gibi tanimlanan Adams-

Bashforth metotlari elde edilir.
T]p+l = T]p +h|:ﬂq0fp +ﬂq1f -1 +""+ﬂqqf;;—q]

La s+l
ﬂqihM—i+l

(=i

ds i=0,1,..,q

k=1,j=0ve gq=2 alinirsa Adams-Bashforth metotlarindan bir tanesi asagidaki gibi

elde edilir.
g=2igin

1 2
s+1
b= ll I —ds
01:0 —‘I'I‘[
i

olur. Buradanf,; katsayilariinin degerlerine gére

1

s+l bs? +35+2 s 357 23
i=0 i¢in ds= | ds=—+—+5 =—7
in S = Jlf—g[ i2 6 4 |, 12

1 2 I 3 !
, . . s+1 s 5+2 s 4
i=1 igin = ds= |—. ds=—|—+s*|| =—
on fa JLI-H; S [3 ]0 3

11

s+l J-s s+1 _s3
]:.0_2+I -2 —1 6

!=2

NS
- -

i=2 igin B, =

seklinde elde edildikten sonra bunlar
Ny =M, + h[ﬁzofp + ﬂzlfp—l +ﬁ22f;:—-2]

Denkleminde yerine yazilarak

23, 16 5
Mot =1, + "‘[Efp /e +ﬁ"ﬁz}

seklindeki Adams-Bashforth metotlarindan birisi elde edilir. Eger g = 0 alinirsa

”p+l = 77p + h.f;;
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olur ki bu da agik Euler metodudur. Bazi Adams-Bashforth metotlarindaki g

katsayilarini gosteren tablo asagida verilmistir.

Adams-Bashforth metotlarinin katsayilari

B, | i=0 1 2 3 4
By, 1

26, 3 -1

124, 23 .16 5

244, 55 59 319
7208, | 1901 2774 2616 -1274 251

Ayrica k =0, j=1ve g =0,1,2,.. segilirse asagidaki Adams-Moulton formdilleri elde

edilir.
My =Mps +h[ Brofy + BuSys oot B Sy |

Burada p yerine p +1 yazilirsa

”p+l = ”p +h[ﬂq0f(xp+l”7p+l)+lgq1fp t.ot ﬂqq-f:u+l—q]

ds i=0,1,..,q
—i+!

By = [Iq"[

t
denklemi elde edilir.

Verilen np,np.1,...,Np+1-q degerleri igin Bgidenklemi ny,, degerine gore genel olarak lineer
olmayan bir denklem olur. Bu tir metotlara kapal tip ¢ok adimli metotlar denir.
Adams-Moulton metodu da kapali tip bir metottur. Lineer olmayan bu tip
denklemlerde ng.; degerinin bulunmasi icin asagidaki sekilde iteratif metotlar

olusturulur.

77};:11) = Up +h[ﬂq0f(xp+l’ﬂg-l)»l) + ﬂql-f:a ot ﬁqqu+l—q] (l = 0’ 1’ 2!"')

Bu iterasyon icin np+1° baslangic degeri Adams-Bashforth gibi herhangi bir acik tip
metottan elde edilebilir. Bunun icin kullanilan Adams-Bashforth gibi acik tip metotlara
prediktor metotlar ve Adams-Moulton gibi kapal tip metotlara da korrektdér metotlar

denir.
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Adams-Moulton metotlarinin katsayilari

B i=0 | 1 | 2 3 4
B | 1
28, 1 1
128, 5 8 -1
24, 9 19 -5 1
7208, 251 646 -264 106 -19

Tim bunlarin disinda eger k=1, j = 1 alinirsa Nystrom metodu elde edilir.

Moss =Npa TALB S + B S ottt By f g

T s+l )
B,= jH—i+ldS i=0,1,..,q
-1 I=0

1=i

Diger bir metot ise Milne metodudur ve bu metotta korrektér bir metottur.Euler
metodu, degistiriimis Euler metodu ve Runge — Kutta metodunun hepsi bir baslangi¢
deger probleminin sayisal ¢6zimi icin baslangic metotlariydi. Daha 6ncede
bahsettigimiz gibi bir baslangic metodu bir ¢6zimi baslatmak icin kullanilabilen bir
metottur. Aksine bir devam metodu ise bir ¢dzimi baglatmak igin kullanilamayan
ancak bir kere iyi basladiktan sonra devam ettirmek igin kullanilabilen bir metottur.

Burada da k =0,j = 2 secilir ve p ile p +1 yer degistirilerek metot elde edilir.

77p+] = T?p—l + h[ﬂqof(po?ﬂpH) + ﬂqlf;u—l +..t ﬁqquﬂ—q]

ds i=0,1,..,q

i s+
IBqI' = I]___[ s l
-2 I=0

M i
I#i
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BOLUM 4

UYGULAMA

4.1 Problemin ifadesi

Metotlarin test edilmesi icin bir elektrik devre problemi ele alinmis ve sayisal

yontemlerle ¢6zimi arastiriimistir. Uygulama detaylari asagida verilmistir.[17]

R= 100
AANA————

Eaﬂm V

L=0,2H l

Sekil 4.2 Devre semasi

(a) Elektromotor kuvveti €=40 V olan bir lreteg, R=10Q luk bir direncg teli ve L=0.5 H
olan bir bobinle seri olarak baghdir. 1(0)=0 olarak varsayilmistir. Akim siddetinin

zamana bagl olarak ifadesi su sekilde bulunmustur.
I, t aninda devreden gecen akim siddetini gostersin.
R direnci izerindeki potansiyel diismesi ez=Rl

L bobini Uzerindeki potansiyel dismesi g.=L(dl/dt) olmak Uzere Kirchoff yasasi

uygulanirsa

R1+Ld1—
dt ¢
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yazilir. Denklemi diizenleyecek olursak

dI+RI_e
dt L L

biciminde birinci mertebeden lineer diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin
integrasyon ¢arpani

# = eL
dir. Buna goére denklemin genel ¢6zimii

R

lel” = | eL zdt+C

€ R,
I(t) =E+ Ce L

bulunur. 1{0) = 0 baslangi¢ kosulu kullanilarak énceki denklemdeki C sabitinin degeri

elde edilir. C nin degeri yerine yazilirsa
€ _R,

I(t)=E(1—e L)
bulunur. Bu ifadede R ve L nin sayisal degerleri yerine koyulursa

I(t) = 4(1 — e™>%)
olarak akim siddetinin zamana bagli ifadesi bulunur.
(b) Birbirleriyle seri olarak bagh bulunan bir R direnci ile L bobininin uglari arasina

e(t) = gy sinwt

alternatif gerilimi tatbik edildiginde t = 0 aninda devreden gecen akimin siddeti sifir ise
devreden gecen akim siddetini zamana bagli ifadesini ve e=100sin40tV R =10 Q ve

L = 0,5 H degerleri icin devreden gecen akim siddetinin zamana bagli ifadesini asagidaki

sekilde bulabiliriz.

Genel ¢6zimi bulmak igin;
Re &g Bt .
let' = TfeL sin wtdt + C(4.1)
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yazilir. Bu esitligin ikinci tarafindaki integralin degeri

R .
Bt Zsmwt—w cos wt

t [ (R/L)?+w?

Ry
[el' sinwtdt = e (4.2)

dir. Bu integral degeri dnceki denklemde yerine konuldugunda

R .
g0 7 Sinwt—w cos wt

R
o it
L RILrar +Ce L (4.3)

I1(t) =

Genel ¢6zim bulunur. Baslangic kosulu olarak I(0) = O kullanihirsa C integrasyon
sabitinin degeri

_ &wL
"~ R2+w?2I2

(4.4)

elde edilir. Bu deger genel ¢oziimde yerine yazilirsa akim siddetinin zamana bagl

olarak ifadesi

R

I(t) = ﬁ [g sin wt — w cos wt + a)e_ft](4.5)

bulunur. Denklemde €=100sin40t V, R = 10Q ve L = 0.5 H degerleri yerine yazilirsa
dl .
’r: + 201 = 200sin40t (4.6)

esitligi elde edilir.

Problemin diferansiyel denklemi bulunur. Birinci mertebeden lineer diferansiyel

denklemin integrasyon carpani p = 2% oldugu gorilir. Bu denklem ¢ozilirse

et (t) = [ e2°t200sin 40tdt + C (4.7)

200e2%t[20 sin 40t—40 cos 40t
20t [(t) =

11 casg)
2000

1(t) = 2(sin40t — 2 cos 40t) + Ce™ 2%t (4.9)
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bulunur. Baslangi¢ kosulu olarak 1(0) = 0 kullanilirsa C integrasyon sabitinin degeri C = 4
elde edilir. Bu deger denklem (4.9) yerine yazilirsa akim siddetinin zamana bagh olarak

ifadesi

1(t) = 2(sin40t — 2 cos 40t) + Ce™2° (4.10)

bulunur.
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BOLUM 5

SAYISAL COZUMLER

Onceki bélimde tanimlanmis ve ¢dziimi aciklanmis olan uygulama nimerik analiz
yontemlerinden “Adams-Bashforth 2 adim, Adams-Bashforth 4 adim, Euler, Heun,
Runge-Kutta 4 adim, Runge-Kutta 5 adim ve Taylor” ile ayri ayri ¢ozllmustir. Analitik

ve niimerik sonug grafikleri asagidaki gibi alinmistir.
Sayisal ¢oziimlerin eldesinde “MathWorks — MATLAB” programindan yararlaniimistir.

Ciktilar Matlab programindan alinan “figure” dosyalarindan elde edilmistir. Grafikler
her bir metot icin diisik iterasyonlardan yliksek iterasyonlara kadar c¢ikarilmistir. Metot
baslklari altinda en vyiksek iterasyon sayisina sahip olan grafiklerdeki sayisal
¢Ozlimlerin her biri analitik ¢6zime esit uzaklhktadir ve bu uzakhgin hata degeri

0.000331... seklindedir.

Sayisal ¢oziimlerde kullanilan donanim 6zellikleri kisaca su sekildedir;
islemci: intel i3 2.27GHz-x64

Ram: 2 GB DDR3 Ram

isletim Sistemi: Windows XP- X64

Genel olarak her bir metot icin birka¢ farkh iterasyon sayisinda figlir alinmis ve

iterasyon miktarinin ¢6zim yakinsamasina olan etkisinin gosterilmesi amaclanmistir.
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6.1 Adams-Bashforth (2.mertebe)

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla 20,50,60 ve 3227
araliga bolinmistir . Bu araliklarda Adams-Bashforth (2. mertebe) metodu
kullanilmistir.3227 iterasyonla yapilan ¢6ziimde sayisal ¢6zimin analitik ¢dziime

0.000331... kadar hata ile yaklasmasi amaglanmistir.

:2':' T T T T T T T T T
A-B2)
15 Analitil

10

-10

14

_ED | | | | 1 | | 1 |
a 0.1 nz 03 04 05 0B 07 08 09 1

t (=n)
Adams-Bashforth (2.mertebeden) 20 iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 20 araliga bolindigl grafikte bazi noktalarda analitik ¢oziime

yaklasilmis ,bazi noktalarda analitik ¢g6ziimden ¢ok uzaklasiimistir.
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| (Amper)

| (Amper)

t (snm)

Adams-Bashforth (2.mertebeden) 60 iterasyon

34

A-B )
sl ﬂ Analitik
HY N A

| I | A | |II . oy
|II 'I I |I I' I [ | I|

3l |
ol
2+ ] | .

| I | | . |

i V| ' |'- . | I|I b
al V V V| v Ivl
_E | | | | 1 | | | |

0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8 049
t (snm)

Adams-Bashforth (2.mertebeden) 50 iterasyon
B T T T T T T T T T

A-B (2]
5L Analitik
U A A A AN

| III ' { o
2 -
o
2 |
4+ Ibl | III III b o] II |II
VoYY
_E | | | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9




Bagimsiz degisken t'nin 50 ve 60 araliga bolindugi grafiklerde ¢dzim grafiginin analitik

¢6zum grafigine daha cok yaklastig goriliyor.

E 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll
K *  AB(2
Analitik

| [Amper)
=
|

_E | | | | | | | | 1
a 0.1 nZ 03 04 05 0O 07 OB 0% 1

t (sn)

Adams-Bashforth (2.mertebeden) 3227Iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 3227 araliga boéliindigu grafikte ise sayisal ¢6zim ve analitik
¢OzUm arasindaki fark 0.000331... seklindedir.Analitik ¢d6ziim grafigi ile sayisal ¢6zim

grafiginin cakismaya yakin bir durumda oldugu goriliyor.
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6.2 Adams-Bashforth (4.mertebe)

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla ,60 ve 333 araliga
bolinmdistir . Bu araliklarda Adams-Bashforth (4. mertebe) metodu kullanilimistir.333
iterasyonla yapilan ¢éziimde sayisal ¢dzimun analitik ¢6ziime 0.000331... kadar hata

ile yaklasmasi amaglanmistir.

E T T T T T T T T T
AR ()
Analitik

| [Amper)
=

_E | | | | 1 | | | |
a 0.1 nz 03 04 D05 0Ok 07 OB 08 1

t (=n)
Adams-Bashforth (4.mertebeden) 60 Iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 60 araliga bollindlgu grafikte sayisal ¢oziim grafigi analitik
¢O6ziim grafigine c¢ok vyakin olmasina ragmen bazi noktalarda sapmalar
goriliyor.Adams-Bashforth (2.mertebeden) 60 iterasyondaki sayisal ¢6zim grafigine

gore analitik coziime daha ¢cok yaklasmistir.
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E T T T T T T T T T
= ABM)
Analitik

| (Amper)
[
|

_E | | | | 1 | | | |
a 0.1 nz 03 04 D05 0Ok 07 OB 08 1

t (=n)

Adams-Bashforth (4.mertebeden) 333Iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 333 araliga boliindGgu grafikte sayisal ¢oziim ve analitik ¢c6zim
arasindaki fark 0.000331... seklindedir.Adams-Bashforth (2.mertebeden) metoduna
gore analitik ¢6ziime daha az iterasyon ile yaklagsmistir. Analitik ¢c6zim grafigi ile sayisal

¢Ozim grafiginin cakismaya yakin bir durumda oldugu gorillyor..

6.3 Runge Kutta (4.mertebe)

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla 20,60 ve 70 araliga
bolinmistir . Bu araliklarda Runge-Kutta (4. mertebe) metodu kullanilmistir.70
iterasyonla yapilan ¢6ziimde sayisal ¢6zimuin analitik ¢6ziime 0.000331... kadar hata

ile yaklasmasi amaglanmistir.
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E T T T T T T T T T
———RK#)

Analitik

| (Amper)
[

_E | | | | 1 | | | |
a 0.1 n2z 03 04 05 OB 07 OB 0% 1

t znl
Runge Kutta (4.mertebe) 20 iterasyon
Bagimsiz degisken t’'nin 20 araliga bolindiugu grafikte bazi noktalarda sayisal ¢6zim

grafigi analitik ¢6zim grafigine yaklasmis ,bazi noktalarda analitik ¢c6zim grafiginden

uzaklagilmistir. Ancak yine de Adams-Bashford(2.mertebe) 20 iterasyondaki sayisal

¢0zUim grafigine gore analitik ¢c6zlime daha yakindir.
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E 1 1 1 1 T 1 1 1 1
i ———RK#®
Analitik

| (Amper)
[

_E | | | | 1 | | | |
a 0.1 n2z 03 04 05 OB 07 OB 0% 1

1 (sn)
Runge Kutta (4.mertebe) 60 iterasyon
Bagimsiz degisken t'nin 60 araliga bolindigu grafikte sayisal ¢oziim grafiginin analitik
¢Oziim grafigine daha cok yaklastig goriliyor. Adams-Bashforth (4.mertebeden) 60
iterasyondaki sayisal ¢oziim grafigne gore analitik ¢oziim grafigine daha ¢ok yaklastig

goruliyor .
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o R-K(4)
Analitik

-F 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.5 1

t(sn)

Runge Kutta (4.mertebe) 70iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 70 araliga bollindigi grafikte sayisal ¢6ziim ve analitik ¢6zim
arasindaki fark 0.000331... seklindedir.Diger metotlara gore analitik ¢6zime daha az
iterasyon ile yaklasmistir. Analitik ¢6ziim grafigi ile sayisal ¢ozim grafiginin ¢akismaya

yakin bir durumda oldugu goriliyor..

6.4 Runge Kutta (5.mertebe)

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla 20,50,60 ve 138970
araliga bolinmustir . Bu araliklarda Runge-Kutta (5. mertebe) metodu
kullanilmistir.138970 iterasyonla yapilan ¢6ziimde sayisal ¢ézimiin analitik ¢dziime

0.000331... kadar hata ile yaklasmasi amaglanmistir.
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E T T T T T T T T T
——— K &)
.I Analitik
at o) ;
[
I /
fr 1'| i y e frl"
I )
o i i T l
N T N
T 1\ T J n\ rJ 1ﬁ W !
= T J f
g0 N\ S A A A S B
= L | i L !
|
Yoo | l Jf ﬂl ! .
| ! !
2f r F | i) il
\ . ) | i b
r ! |
k i f iy il
1 ! |
At |
_E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 0O 07 08B 09 1

tisn)
Runge Kutta (5.mertebe) 20 iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 20 araliga bolindigl grafikte bazi noktalarda sayisal ¢6zim
grafigi analitik ¢c6zim grafigine yaklasmis ,bazi noktalarda analitik ¢c6zim grafiginden

uzaklasilmistir. Runge-Kutta (4.mertebe) 20 iterasyondaki sayisal ¢o6ziim grafiginin

analitik ¢c6zim grafigine yaklastigi kadar yaklasmadigi goriliyor.

41



I (Amper)

| (Amper)

———R-K 5
) Analitik
‘l ! | 1 i
| n ‘ o
L \
n 1 | L ]
! | - l
1 1
'| | | '| Il
l l u l '
! h I
| [ [ I |
‘ [ I I
| | | | I ! ]
J ! (N |
[ i i |
| I.J | r'l |
|
r J | ! I
I || | .[ II I 'I
! ; | ! , |'r
.'r I| _f .I I

0.1 n? o03¥ 04 D05 0B 07 0B 0O 1
tisn)

Runge Kutta (5.mertebe) 50 iterasyon

———R-K©D
Analitik

1
0.1 oz 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.4 1
1t (sn)

Runge Kutta (5.mertebe) 60 iterasyon
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Bagimsiz degisken t'nin 50 ve 60 araliklara bolindigua grafikte sayisal ¢co6ziim grafiginin
analitik ¢ozim grafigine daha ¢ok yaklastig gorilliyor. Bagimsiz degisken t'nin 60
araliga bolinduglu grafikte Runge-Kutta (4.mertebe) 60 iterasyondaki sayisal ¢6zim
grafiginin analitik ¢6zim grafigine yaklastigi kadar analitik ¢6zim grafigine

yaklasilmadigi gorillyor.

E T T T T T T T T T
S = )]
Analitil

| (Amper)
=
|

_E | | | | 1 | | | |
a 0.1 0z 03 04 045 oe 07 g 09 1

tisn)
Runge Kutta (5.mertebe) 138970iterasyon
Bagimsiz degisken t'nin 138970 araliga bolundigu grafikte sayisal ¢6zim ve analitik
¢6zim arasindaki fark 0.000331... seklindedir.Adams-Bashforth (2.mertebeden),
Adams-Bashforth(4.mertebeden), Runge-Kutta(4.mertebeden), Heun ve Taylor
metotlarina gore analitik ¢coziime daha fazla iterasyon ile yaklasmistir. Analitik ¢c6zim

grafigi ile sayisal ¢c6zim grafiginin ¢cakismaya yakin bir durumda oldugu goruliuyor..

6.5 Euler

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla 20,60 ve 248500

araliga bolinmistir . Bu araliklarda Euler metodu kullaniimistir.248500 iterasyonla
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yapilan ¢6ziimde sayisal ¢c6ziimiin analitik ¢6ziime 0.000331... kadar hata ile yaklasmasi

amaclanmistir.

1|:| T T T T T T T T
Euler
= Analitik 1

| (Amper)
=

_-‘ID | | | | 1 | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 04 0B 0y 0.8 09 1
tisn)
Euler 20 iterasyon
Bagimsiz degisken t'nin 20 araliga bolliindigl grafikte bazi noktalarda sayisal ¢6zim
grafigi analitik ¢c6zim grafigine yaklasmis ,bazi noktalarda analitik ¢c6zim grafiginden
uzaklasiimistir. Runge-Kutta (4.mertebe) 20 iterasyondaki sayisal ¢6ziim grafiginin
analitik ¢ozim grafigine yaklastigl kadar analitik ¢6ziime yaklasmadigi ve Adams-

Bashford(2.mertebe) 20 iterasyondaki sayisal ¢cozim grafigine gbre analitik ¢ozliime

daha cok yaklastigi goriliyor.
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B T T T T T T T T T
Euler

Analitik

_E | | | | 1 | | | |
a 0.1 0z 03 04 04 oe 07 s 09 1

tisn)
Euler 60 iterasyon
Bagimsiz degisken t'nin 60 araliga bolindigu grafikte sayisal ¢oziim grafiginin analitik
¢6zum grafigine daha cok yaklastigi ve Runge-Kutta (4.mertebe) 60 iterasyondaki
sayisal ¢oziim grafiginin analitik ¢6zim grafigine yaklastigl kadar analitik ¢6zim

grafigine yaklasiimadigi goriliyor.
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E T T T T T T T T T
®  Euler

Analitik

| [Amper)
=
1

_E | | | | | | | | 1
a 0.1 02 03 04 045 oe 07 s 09 1

t (sn)
Euler 248500iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 248500 araliga bolindigl grafikte sayisal ¢oziim ve analitik
¢6zum arasindaki fark 0.000331... seklindedir.Diger metotlaragdre analitik ¢6ziime
daha fazla iterasyon ile yaklasmistir. Analitik ¢6zim grafigi ile sayisal ¢6zim grafiginin

¢akismaya yakin bir durumda oldugu goruliyor..

6.6 Heun (Diizenlenmis Euler Yontemi)

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla 20,50,60 ve 1801
araliga bolinmustir . Bu araliklarda Heun metodu kullaniimistir.1801 iterasyonla
yapilan ¢6ziimde sayisal ¢c6ziimiin analitik ¢6ziime 0.000331... kadar hata ile yaklasmasi

amaglanmistir.
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Heun
Analitik

| [Amper)
(]
|

Heun 20 iterasyon

Bagimsiz degisken t'nin 20 araliga bolindlGgi grafikte bazi noktalarda sayisal ¢6zim
grafigi analitik ¢6zim grafigine yaklasmis ,bazi noktalarda analitik ¢c6zim grafiginden
uzaklasiimistir. Runge-Kutta (4.mertebe) 20 iterasyon ve Runge-Kutta (5.mertebe) 20
iterasyondaki sayisal ¢ozim grafiklerinin analitik ¢ozim grafigine yaklastigi kadar
analitik ¢oziime yaklasmadigi ve Adams-Bashford(2.mertebe) 20 iterasyon Euler 20
iterasyondaki sayisal ¢o6zim grafiklerine gore analitik ¢6ziime daha c¢ok yaklastig

gorultyor.
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Bagimsiz degisken t'nin 50 ve 60 araliklara bolindigi grafikte sayisal ¢coziim grafiginin

analitik ¢6zim grafigine daha cok yaklastigi goriliyor. Bagimsiz degisken t'nin 60
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araliga bolundugi grafikte Runge-Kutta (4.mertebe) 60 iterasyon ve Runge-Kutta
(5.mertebe) 60 iterasyondaki sayisal ¢oziim grafiklerinin analitik ¢6zim grafigine

yaklastigl kadar analitik ¢6ziim grafigine yaklagilmadigi géraltyor.

E T T T T T T T T T
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a 0.1 02 03 04 045 oe 07 g 089 1
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Bagimsiz degisken t'nin 1801 araliga bolindigu grafikte sayisal ¢6zim ve analitik
¢6zim arasindaki fark 0.000331... seklindedir. Adams-Bashforth (4.mertebeden),
Runge-Kutta (4.mertebeden) metotlarina gore analitik ¢6ziime daha fazla iterasyon ile
yaklagmistir.Diger metotlara gére dah az iterasyon ile analitik ¢6zime yaklagmistir.
Analitik ¢c6zim grafigi ile sayisal ¢6zim grafiginin ¢cakismaya yakin bir durumda oldugu

goriliyor..

6.7 Taylor Seri Acgilimi

Asagidaki grafiklerde bagimsiz degisken t 0-1 araliginda sirasiyla 20,50,60 ve 2047
araliga bolinmdistir . Bu araliklarda Taylor metodu kullaniimistir.2047 iterasyonla

yapilan ¢6ziimde sayisal ¢c6ziimiin analitik ¢c6ziime 0.000331... kadar hata ile yaklasmasi

amaclanmistir.

49



1':' T T T T T T T T T
Taylor
81 Analitik

| (Amper)

1
0.1 0z 03 04 045 oe 07 g 089 1

05 ' ' ' '
t (snm)
Taylor 20 iterasyon

Bagimsiz degisken t’'nin 20 araliga bolindugu grafikte bazi noktalarda sayisal ¢6zim
grafigi analitik ¢6zim grafigine yaklasmis ,bazi noktalarda analitik ¢c6zim grafiginden
uzaklasiimistir. Adams-Bashford(2.mertebe) 20 iterasyon ve Euler 20 iterasyondaki
sayisal ¢ozim grafiklerine gore analitik ¢6ziime daha ¢ok yaklastigl bunlarin disindaki
metotlarin sayisal ¢6zim grafiklerine gore de analitik ¢6ziime daha az yaklastigi

goruluyor.
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Bagimsiz degisken t'nin 50 ve 60 araliklara bélindugl grafikte sayisal ¢oziim grafiginin
analitik ¢ozim grafigine daha ¢ok yaklastig gorilliyor. Bagimsiz degisken t'nin 60
araliga bolundigu grafikte Runge-Kutta (4.mertebe) 60 iterasyon ve Runge-Kutta
(5.mertebe) 60 daki sayisal ¢coziim grafiklerinin analitik ¢oziim grafigine yaklastigi kadar

analitik ¢c6zim grafigine yaklasiimadigi goéruliyor.
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Bagimsiz degisken t'nin 2047 araliga boélindiglu grafikte sayisal ¢ozim ve analitik
¢6zim arasindaki fark 0.000331... seklindedir.Adams-Bashforth (4.mertebeden),
Runge-Kutta (4.mertebeden) ve Heun metotlarina gore analitik ¢c6zime daha fazla
iterasyon ile yaklagsmistir.Diger metotlara gére dah az iterasyon ile analitik ¢dziime
yaklasmistir. Analitik ¢6zim grafigi ile sayisal ¢6zim grafiginin ¢akismaya yakin bir

durumda oldugu goriiliyor..
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6.8 Tim metodlar

20

| (Amper)

=20
0

eular
ah2
heun
———rkd
———tk5
taylor
Analitik

0.1

0z

0.3 0.4

Tim metodlar 20 iterasyon

05
t (sn)

0.6

Bu grafikte analitik ¢6ziime en ¢ok Runge-Kutta (4. mertebe) metodu yaklasiyor daha

sonra

analitik

¢Ozime

yakinlik

siralarina

gore

Runge-Kutta

Heun,Taylor,Euler ve Adams-Bashford(2. mertebe) metotlari geliyor.

(5.mertebe),

| (Armper)

ah2
euler
abd
taylar
———tk5
———rkd
heun
Analitik

Tim metodlar 60 iterasyon

53



Bu grafikte bagimsiz degisken t 60 araliga boliinmis ve tim metotlarin sayisal ¢6zim
grafigi analitik ¢6ziim grafigine daha ¢ok yaklagsmistir. Bazi metotlarin grafigi birbiriyle
insan gozlyle kiyaslanamayacak kadar analitik analitik ¢6ziime yaklagsmis olmasina
ragmen bu grafikte analitik ¢oziime yaklasma agisindan, bagimsiz degisken t nin 20

araliga bolindugi grafikteki siralamaya benzer bir siralama vardir.

6.9 Hata ve Performans Grafikleri

6E-08

5E-08 -

4E-08 -

3E-08 -

2E-08 -

1E-08 -

4,8E-22 -

-1E-08

HA-B2 mA-B4 mEuler mHeun M Runge Kutta4 mRunge Kutta5 ® Taylor

Cizelge 5.1Tim metotlarin hata miktarlari (256000)

Tim metotlar Hata Miktarlar
Adams-Bahsforth (2.mertebe) 5.27069E-08
Adams-Bahsforth (4.mertebe) 5.6575E-11
Euler 0.000321637
Heun 1.63723E-08
Runge-Kutta (4.mertebe) 5.65748E-10
Runge-Kutta (5.mertebe) 0.000180002
Taylor 2.10839E-08

Cizelge 5. 2 Tim metotlar hata degerleri
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Gizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ‘den de anlasilacagi gibi Bagimsiz degisken t'yi ¢ok ylksek
sayida araliga bolersek, Analitik ¢oziime en ¢ok Adams-Bashford(4.mertebe) metodu

yaklasiyor

250

200

150

t (sn)
100

50

0 _

mAB2 ®WAB4 mEuler mHeun M™RungeKutta4 mRunge Kutta5 m Taylor

Cizelge 5.3Tim metotlar icin Performans miktarlari

Tiim metotlar Performans Miktarlari
Adams-Bahsforth (2.mertebe) 36.482014
Adams-Bahsforth (4.mertebe) 37.716756
Euler 33.352905
Heun 65.429855
Runge-Kutta (4.mertebe) 129.978477
Runge-Kutta (5.mertebe) 193.741785
Taylor 35.390032

Cizelge 5. 4 Tim metotlar Performans degerleri
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Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’ten de anlagilacagi gibi elektrik devresi problemi igin en

¢alisan metot Euler metodu olarak saptanmistir.

hizh

iterasyon
Sira | Sabit hata — Performans degerleri Suire(sn) Sayisi
1. Runge-Kutta (4.mertebe) 0.046626 70
2. Adams-Bahsforth (4.mertebe) 0.066898 333
3. Taylor 0.307201 2047
4, Adams-Bahsforth (2.mertebe) 0.439715 3227
5. Heun 0.473802 1801
6. Runge-Kutta (5.mertebe) 107.442547 | 138970
7. Euler 32.436957 | 248500

Cizelge 5.9Sabit hata — Performans degerleri

Cizelge 5.9'da 0.000331... hata ile analitik c6zime yaklasan metotlar, iterasyon sayilari,

bu iterasyon sayilarinda calisma siirelerine gore siralanmistir. Runge-Kutta (4.mertebe)

metodu analitik ¢oziime en kiglk iterasyon sayisi ve en az sire ile yaklasmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir elektrik devresi problemi icin bilgisayar ortaminda Runge-Kutta, Euler,
Heun, Adams-Bashford,Taylor metotlari ile sayisal ¢ozimler gerceklestiriimis ve bazi

sonuglar alinmistir.

Taylor,Runge-Kutta,Adams-Bashforth,Euler gibi nimerik metotlar tim mihendislik
problemlerinin ¢oziimleri i¢in uygun olmakla birlikte, analitik ¢6zimi bulunmayan,
hesaplamal akiskanlar dinamigi, ileri mukavemet ve yapisal analiz problemlerinde

daha yogun sekilde kullanilmaktadirlar.

Elektrik devresi problemi igin elde edilen verilere gore bu metotlar arasinda iterasyon
sayisl arttikca ¢o6ziime en hizli yaklasan metot Runge-Kutta (4.Mertebe ) olarak
saptanmistir.Runge-Kutta (4. Mertebe) , Runge-Kutta (5.Mertebe), Euler, Heun,
Adams-Bashford(2.mertebe ), Adams-Bashford(4.mertebe ),Taylor metotlari arasinda
ylksek iterasyon sayisi referans alindginda(0-1 aralignda 256000 iterasyon) analitik
¢Ozlime en yakin ¢6zim Ureten metot Adams-Bashford(4.mertebe ) metodu olarak
saptanmistir ve Bu metotlar arasinda bilgisayar ortaminda en hizli ¢alisan metot Euler
metodu olarak tespit edilmistir.Elektrik devresi icin optimum sayisal ¢6zim metodu
Adams-Bashford(4.mertebe ) metodu olarak gortlmustir ¢liinkli bu metot hem analitik
¢Ozlime en c¢ok yaklasan metot, iterasyon hem de hiz bakimindan Euler metodunun

¢0zim hizina yakin bir hizda ¢6ziim Uretiyor.

Nimerik metotlarda problemin karmasikhgiyla orantili bir sekilde metotlarin yapmis
olduklari hata miktarlari ve yakinsama siireleri artacaktir. Problemin ¢6ziimine
ulasilirken her bir iterasyonda c¢ozilmesi gereken denklem ve bu denklemlere ait

degisken ve sabit terim sayilari da bu siireleri ve performanslari etkileyecektir.
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Birinci mertebeden lineer denklem ve denklem sistemlerinin ¢6ziminin
gerceklestirildigi bu calisma, birinci mertebeden non-lineer, yliksek mertebeden non-
lineer,yiksek mertebeden lineer denklem ve denklem sistemlerinin ¢ozimunu

arastirmak icin yardimci olacaktir.

Bu g¢alismadan sonra, kullanilan bu metotlara daha yeni ve etkili metotlar eklenip, bir
metodun problemi belli bir diizeye getirdikten sonra ¢iktilarini baska bir metodun
girdisi olarak kullanip metot degistirme c¢alismalari, es zamanh birka¢ metodun

¢ahistirilmasi gibi ¢calismalar arastirma konusu olabilir.
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