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Giris
Kesirli analiz, ger¢el ya da karmasik mertebeden tiirev ve integralleri inceleyen bir
matematik dalidir. Tam say1 olmayan tiirevler iceren diferansiyel denklemler, pek c¢ok fiziksel

olgunun matematiksel modellemesinde temel rol oynar. Dolayisiyla kesirli hesaplama, yalnizca

matematiksel acidan degil; fizik, miihendislik, biyoloji ve finans gibi disiplinler i¢in de
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vazgegilmezdir (Samko ve ark., 1993; Podlubny, 1999; Petras, 2011; Ashyralyev, 2009; 2013a;
Ashyralyev ve ark., 2014). Kesirli hesaplamanin 6ne ¢ikan bir 6zelligi, ¢esitli kesirli operatorlerin
farkli dinamikleri daha gergekei bicimde modelleyebilmesidir. Uygulamaya i¢in en iyi operatoriin
secilmesi gereksinimi, yeni kesirli operatorlerin gelistirilmesine ve model dogrulugunun siirekli
artmasina neden olmustur (Ashyralyev, 2013b; Baleanu ve ark., 2013; Caputo ve Fabrizio, 2015;
Atangana ve Baleanu, 2016; Yang ve ark., 2016).

Ote yandan, sabit nokta teorisi, 6zellikle diferansiyel, integral ve kismi diferansiyel
denklemleri ¢6zmede, dogrusal olmayan analizdeki en gii¢lii araglardan biridir. Cok sayida
matematiksel uygulamada temel bir rol oynar. Sabit nokta teoremleri, 6zellikle baslangi¢ deger ve
sinir deger problemlerinde, kesirli diferansiyel denklemler i¢in ¢dziimlerin varligr ve tekligi
konusunda 6nemli bir yontemdir. Ancak, bu denklemler i¢in kesin analitik ¢oziimler elde etmek
genellikle zordur. Kesirli diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin sayisal ve yaklasik yontemler
tizerinde kapsamli arastirmalar yiiriitiilmiistiir (Baleanu ve ark. 2013; Abbas ve ark. 2022; Cona
ve Bal, 2023; Okeke ve ark. 2023; Zivlaei ve Mingarelli, 2024).

Sabit nokta teorisindeki gelismelere paralel olarak, ¢cok sayida daralma tipi doniigiim ortaya
kondu. Lipschitzian doniisiimii, daralma doniisiimler, genislemeyen doniigiimler, s6zde daralma
dontistimii, yar1 daralma ve zayif daralma donilisimii bunlardan bazilaridir (Banach, 1922;
Ishikawa, 1974; Weng, 1991; Giirsoy, 2016; Karakaya ve ark., 2017). Ayrica, bir ¢ok iterasyon
yontemleri gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. En dikkat cekici iterasyon
yontemlerinden bazilart Mann iterasyon yontemi (Mann, 1953), Krasnosel’skii iterasyon yontemi
(Krasnosel’skii, 1955), Kirk iterasyon yontemi (Kirk, 1971), Ishikawa iterasyon yontemi
(Ishikawa, 1974), Noor iterasyon yontemi (Noor, 2000), S iterasyon yontemi (Atalan ve ark.,
2021), ¢ adimh iterasyon yontemi (Karakaya ve ark., 2017) ve yakin zamanda tamimlanan
Picard’in i¢ adimli iterasyon yontemi (Ali ve ark., 2021). Bu yontemlere ek olarak, bu yaklagimlari
birlestiren hibrit iterasyon yontemlerinin oldukg¢a etkili oldugu kanitlanmistir. Bu hibrit
yontemlerden bazilar1 Kirk-Noor iterasyon yontemi, Kirk-Ishikawa iterasyon yontemi Kirk-Mann
iterasyon yontemi, Picard-Mann iterasyon yontemi, Mann-Picard iterasyon yontemi, Kirk-MP
iterasyon yontemidir (Rhoades ve Soltuz, 2004; Phuengrattana ve Suantai, 2011; Khan, 2013;
Peter ve ark., 2018).

Ayrica, belirli bir donilisiim kullanilarak olusturulan bir iterasyon yonteminde, yaklasim
operatdrii olarak bilinen alternatif bir doniisiim de uygulanabilir. Yaklasim operatoriiniin sabit
noktasi orijinal doniisiimiin sabit noktasindan farkli oldugundan, ikisi arasinda tutarsizliklar ortaya

cikabilir. Literatiirde kapsamli bir sekilde incelenen veri bagimliligi kavrami, bu farkin kapsamini
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ve nasil Olgiilebilecegini ele alir (Oyedepo ve ark., 2019; Peter, 2020; Adebisi ve ark., 2021;

Uwaheren ve ark., 2021; Atalan ve Maldar, 2023; Cona ve Sengul, 2023, 2024; Cona, 2024).
Calismanin genel yapisi su sekildedir: Calisma ii¢c ana béliimden olusmaktadir. 1k olarak

literatiir hakkinda genel bilgiler verilmistir. On bilgilerde ¢aligmamiz igin 6nemli olan temel

kavramlar sunulmustur. Bulgularda ise A bir sabit ve f € (C[0, A] X R, R) olmak iizere integro-

diferansiyel denklem i¢in asagidaki baslangic deger problemi goz oniiniine alinacaktir

+1% u(s) = f(s,uls),v'(s),

0<s<A,O0<a<1, 1)
u(s) =0, u'(s) =0.

d?u(s)

[k olarak, (1) baslangi¢ deger problemlerinin ¢dziimiine, Ali ve digerleri tarafindan tanitilan
(Ali ve ark., 2021) Picard'in ti¢ adiml1 algoritmasini kullanarak yaklasilmistir. Daha sonra , dikkate
alinan denklemlerin veri bagimlilig1 elde edilmistir. Ayrica, elde edilen bulgular i¢in sayisal 6rnek
verilmistir. Calisma son olarak bulgularimiz ve potansiyel gelecekteki arastirma yonlerinin

tartisilmasiyla sonlanmaktadir.

On Bilgiler
Calisma boyunca kullanilan bazi temel tanimlari ve 6n bilgileri sunuyoruz.

Tanmm 2.1. u(t) € C([a,b]) ve a <t <b, a € (0,)olsun. a. mertebeden Riemann-

Liouville kesirli integrali I'(a) = [ t* te~tdt, (a > 0) olmak iizere
0

o 1 u(s)
Ia+‘LL(t). = I"(a),f (t — S)l—a ds,

olarak tanimlidir.

a € (0,1) i¢in . mertebeden Riemann-Liouville kesirli tiirevi ise

u(s)
a) dt (t — s)“

Déﬁu(t):

olarak tanimhidir (Samko ve ark., 1993).
Tanim 2.2. [a, b] kapali arah iizerinde d: CP[a, b] - CP[a, b],

d(u,v) = J&Sﬁﬁlu(s) —v(s)| + Sgl[g’ﬁ]lu (s) =v'(s)l,

olarak tamml1 d bir metrikdir. Ayn1 zamanda € V[a, b] = (CV[a, b], d) bir tam metrik uzaydir
(Kreyszig, 1978).
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Tanim 2.3. (E, d) bir metrik uzay ve T: E — E bir doniisim olsun. Eger her u, v € E igin
d(Tu, Tv) < Ld(u,v) olacak sekilde bir L > 0 sayis1 varsa T doniisiimiine bir Lipschitzian
dontisiimii denir (Berinde, 2007).

Tamm 2.4. (E,d) bir metrik uzay ve T: E — E bir Lipschitzian doniisiim olsun. Eger her
u,v € E igin d(Tu, Tv) < Ad(u, v) olacak sekilde bir A € (0,1) sayis1 varsa T doniisiimiine bir
daralma doniisiimii denir. A ya ise daralma orani ad1 verilir (Berinde, 2007).

Bu tanim E nin normlu uzayolmas: durumunda asagidaki sekilde ifade edilebilir: A € (0,1)
olmak tizere

ITu = Tvll < Alu —vll,
ise T doniisiimiine E normlu uzayinda bir daralma doniisiimii denir (Berinde, 2007).

Simdi Banach sabit nokta teoremini ifade edelim (Banach, 1922).

Teorem 2.1. Eger (E, d) bir tam metrik uzay ve T: E — E bir daralma doniisiimii ise,

1) T nin yalnizca bir sabit noktas1 u € E vardir.

i) Bir ug € E igin (T™uy) iterasyon dizisi (yani her n € N i¢in u,, = Tu,,_, olarak taniml

(u,,) iterasyon dizisi) T nin bir tek sabit noktasina yakinsar.

Calismamizda Picard'n {i¢ adimli iterasyon algoritmasini kullanmamizin sebebi, bu
algoritmanin Picard, Mann, Ishikawa, Noor, Picard-S, SP, S, CR, M* gibi birgok iterasyon
algoritmasindan daha hizli oldugunun kanitlanmis olmasidir. Simdi bu algoritmanin tanimini ifade
edelim (Ali ve ark., 2021).

Tamm 2.5. E bir metrik uzay veya Banach uzay, T: E — E bir operator olsun. Tahmini
baslangi¢ noktasi uy € E ve n € Z* igin

Unyy =Ty
v, = Twy (2)
w, = Tu,

olarak tanimli iterasyon, Picard’in li¢ adiml1 iterasyon yontemi olarak adlandirilir.

Teorem 2.2. f fonksiyonu D = {(s,u,v): s € [0,4]} € R3 kiimesi iizerinde taniml1
stirekli ve sinirl bir fonksiyon olsun. (Burada f sinirli ise her s € D i¢in |f (s, u,v)| < k olacak
sekilde k > 0 sayist mevcuttur.) Ayrica, f fonksiyonu D iizerinde ikinci ve li¢iincii argumanlara
gore Lipschitz kosulunu saglasin. Yani, keyfi (s, u, z), (s,v,w) € D igin

lf(s,u,z) = f(s,v,w)| < L(lu — v|+|z—-w]). (3)

Aa+2

olacak sekilde pozitif bir L sabiti vardir. Kabul edelim ki h(a, A4, L) = + L Az—z olmak tizere

I'(a+3)

h(a, A L) < 1, 4)

olsun. Bu taktirde (1) baslangi¢ deger probleminin bir tek u € C M0, A] ¢dziimii vardir (Cona
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ve Bal, 2023).

Tanim 2.6. T;, T,: K — K bir operator. Eger her u € K i¢in ||Tyu — T,v|| < € olacak
sekilde € > 0 sabiti varsa bu taktirde T, operatdriine T; operatoriiniin yaklasim operatdrii adi
verilir (Soltuz ve Grosan, 2008).

Lemma 2.1. {a,}n-, negatif olmayan reel sayilarin bir dizisi olsun. Ayrica, u, € (0,1),
Y=o Up = o Ve ¥, = 0 olsun. Her n > n, i¢in ny € N vardir 6yleki

Any1 < (1 — up)an + un¥n,
esitsizligi saglanir. Bu taktirde, asagidaki esitsizlikte dogrudur:

0 < limsupa, < llmsupyn,

n-oo

(Soltuz ve Grosan, 2008).

Bulgular

Teorem 3.1. T: (C™[0, 4], IIl) » (C™®[0, A], |IIl) bir operatdr olsun. Bu durumda,
Denklem (1) ile verilen integro-differansiyel denkleminin bir tek u* € C[0, A] ¢6ziimi vardir ve
Denklem (2) ile verilen iterasyon algoritmasindan elde edilen {u,},—, dizisi bu u* ¢6ziimiine
yakinsar.

Ispat. (1) integro-diferansiyel denklemin her iki tarafinin integrali alinirsa,

u(s) = —— [ [ ([ (g — O w(®)dt)dgdr + [ [T f(q,u(@),w'(q))dqdr,  (5)

r(a)“0
denklemini elde ederiz. T: [0, A] - €™M0, A] operatérii, (5) integral denklemine denk
olarak f, D dikdortgensel bolgesi tizerinde siirekli bir fonksiyon olmak tizere u = Tu

oldugundan

Tu(s) = —— [5 [T ([ /(q — % u(®)dt)dqdr + [} [, f(q,u(q), v’ (q))dqdr (6)

r(a)“0
olarak ifade edilebilir. Denklem (2) ile verilen ve T: C(V[0, A] » C(M[0, A] operatérii ile
olusturulan iterasyon algoritmasindan elde edilen {u,}5-, dizisini goz 6niine alalim. n — oo
icin u,, = u, oldugu gosterilecektir. Teorem 2.2 ve Denklem (2) kullanilarak gerekli

diizenlemeler yapildiginda

[un+1(8) —u (O] = [T, () — Tu.(0)]

S r

_% f f ( f - t)“"lvn(t)dt> dqdr + f j £(4, (@), v,(@))dgdr
0 00

%)f f <f0q(q - t)“_lu*(t)dt> dqdr — ffrf(q ,u.(q), ul(q))dqdr
00 00
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s rq
Sr lv, —u ||oofff(q—t)“_1dtdqdr
000

t f f L v(@) — w(@)] + [Wi(q) — w. (@) dqdr
00

A(x+2 AZ
[ — L —

olur. h(a, A, L) =

r( 3 + L— oldugundan,

lunsr — wll < hllv, —w.dl, (7)
esitsizligi elde edilir. Gerekli hesaplamalar yapilarak asagidaki (8) ve (9) esitsizlikleri elde edilir.
vy (8) — w. (O] = [Twy, — Tu, (0|

_%ffooq(q —t)“‘lwn(t)dt> dqdr+fff(q,wn(q),w{1(q))dqdr
00

F(a)J f (J (g -0 1“*(00“) dqdr — f j £(q.,u.(q), 1. (q))dqdr
0

0

fs f < foq@z = 0 (wa(6) u*(t))dt> dadr
00

[ 1@ waad.wica) = (a2, @))dgar
00

ff(j (g —t)* 1dt> dqdr

t j f LA wa(@) — ()] + Iwh(@) — wi(q))dgdr
00

_ 1
G

+

< 1z o =l

A a+2 A2
. L — ¥

lvn — wdl < hllwy, —w.l. (8)
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lwn (8) — u (O] = [Tun(t) — Tu. (8]

r(@f f (f (=% lun(ﬂdf)dqdw f f £(4 (@), () dqdr

N
@)
0

q
< [ (q—t)“-lu*a)dt)dqdr - f f (g, 1.(0), w())dqdr
0 00

f
f

r q s r
f f l, — 1]l dedqdr + f f 1F (@ w1l — £ wul)ll dgdr
00 00
A%t A2
m ”un - u*II
= hlluy — .|
W — ]| < Alluy — .l ©)

(8) ve (9) esitsizlikleri (7) esitsizliginde yazilirsa asagidaki esitsizlik elde edilir
lupsr — wll < R?{luy — w.l

lun — wll < R llup—y — w.ll

luy — w.ll < A2 llug — w.ll .
Son esitsizlige tiimevarim uygulayarak asagidaki esitsizligi elde ederiz
1 — wll < B2 |lug —w,|l. (10)

(10) esitsizliginde n — oo iken limit alinirsa, h < 1 oldugundan

lim [Ju, —w.|[ =0

n-00
elde edilir.
Simdi, Denklem (1) ile verilen integro-diferansiyel denklemin ¢6ziimiiniin veri bagimliligini
Denklem (2) ile verilen iterasyon algoritmasini kullanarak inceleyelim. Bu nedenle, asagidaki

ikinci baslangi¢ deger problemini g6z dniine alalim.

LRION I% @(s) = g(s,x(s),x'(s)),

ds?

0<s<A, O<a<l, (11)
p(s)=0, ¢'(s)=0.

(11) integro-diferansiyel denklemin her iki tarafinin integrali alinirsa,

o) =~ == [y Iy (Jy (g = O x(®dt)dgdr + [; [; 9(a, x(@), x'(@))dgdr  (12)

elde edilir. S:C™W[0,4] » C™M[0,4] operatorii, (12) integral denklemine denk olarak g,D

dikdortgensel bolgesi lizerinde siirekli bir fonksiyon olmak {lizere x = Sx oldugundan
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Sx(t) = —$f f (f (q — t)* x(t)dt)dqdr +f f 9(q,x(q), x'(q))dqdr (13)

olarak ifade edilebilir.
Denklem (2) de verilen iterasyon algoritmasi sirasiyla (6) ve (13) operatorleri ile yeniden

olusturulursa, asagidaki iterasyon algoritmalan yazilabilir.
(s (2) = mf [ (8 q ~ 0 v (0)dt)dqar + f [7 £(q,va(@), v (@))dgdr
o) = - o o Uy (a = % wa(©de)dgdr + 5[5 £(a.,wn (@), wi(@))dgdr (14)
Ikwn(t) ~ra o Jo (3@ = O un(dt)dgdr + [ f; £(a,un(@), un (@) dgdr

(0ne1(®) = =75 5 Jy ([ (0 = 0 (@ dt)dadr + [ [ 9(q,¥a(@), ¥ (@))dgdr
szn(t)———f Jy (g = )% 2 (O)dt)dqdr + [ [, 9(q.$n(q). pn(q))dgdr  (15)

r'a)

I S T
0n(® = ~i5 0 Jy (g (4 = 0 pp(0)dt)dadr + [ 5 9(a., 9n(a), 91(a))dgdr

Teorem 3.2. Denklem (14) ten elde edilen {u,};-, dizisini ve Denklem (15) ten elde edilen
{@n)n=o dizisini goz 6niine alahm. (5) ve (12) integral denklemlerinin ¢6ziimlerinin sirastyla u,

ve p oldugunu ve Teorem 3.1’in kosullarinin saglandigini varsayalim. Ayrica,

i) Her q € [0, A] igin ||f (g, un(a), un () = 9(q, n (@), 01 (@))|| < &1 olacak sekilde &,

sabit vardir.

a+2
i) M = =2

I'(a+3) <1

kosullar1 saglansin. Eger n — oo iken u,, — u, ve ¢,, — p ise bu taktirde,

3A%¢,

lu, —pll < _m

esitsizligi saglanir.

Ispat. Teorem 3.2’nin hipotezleriyle asagidaki (16), (17) ve (18) esitsizlikleri elde edilir.

lunt1 — @niall = ITv, — S|l
1 s r q s -
‘@f f (fo O f)“‘1”n<t>dt) dqdr + f f £(9,va(@), v (@) dger
= 00 00
1 q
_mjf([o (q—t)“_lll)n(t)dt> dqdr"'.ffg(q'lﬁn(CI).l/)ﬁ(q))dqdr
00 00

1 s r 4
o] | [@= 0 1w~ puldedqar
000

285



N

+ j f £ (@ va (@), (@) — 9(a , ¥al@), ¥i(0) || dadr
00

s rq s r

sr(la) o=l [ [ [ Ca =00 ataqar + [ [ & aqar
00O 00

a+2 2

=m|lvn ~Ynll +e1—

A2
tnas = el < Ml — Pl + Ly, (16)

“vn+1 - lpn+1” = ”TWn - S¢n|l

1 ( )ff(f (q—-0"'w (t)dt>dqdr+0f0ff qW(Q)W(Q) dqdr
T )j f <f (a=0""¢ <t>dt>dqdr+ f f 9(a.6,@.4,(@) dgdr
00

s rq
1
= [[wy, — ¢>nII jJJ(q—t)“‘ldtdqdr
00O

+fJ||f(q,Wn(q),w{1(q)) - 9(q, $n(@), p1(@))|| dgar
00

a+2 2

= I'(a+3) ”Wn - (pn” + 517

AZ
||17n+1 - ¢n+1|| < M”Wn - ¢n” + 517; (17)

”Wn - ¢n” = ”Tun - S(pn”

S

e )f f (f (q -0 1un<t>dt)dqdr+ f (0, un (@), i (@) dgdr
0

J
—a)ofofgo (q —t)“‘lfpn(t)dt> dqdr + Ofr

N

@]

(170002, = (. 0002, 020))] g
0

AN

9(q,02.(Q), p1(q))dqdr

O\m

IA

( - t)a_l ”un - (pnlldtdqdr

O\Q

+

O\m
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N

r q r
1
Smllun—q)nllffj(q—t)“‘l dtdqdr+stl dqdr
000 00

a+2 2

= mllun — nll + &=

N

2
1Wn = @l < Mllun — @ull + 561 . (18)

Su halde, (18) esitsizligi (17) esitsizligine yazilir ve M < 1 kullanilirsa, asagidaki esitsizlik

bulunur

AZ A2
lv, — Yl < M (Mllun — onll + 7el> + & —.

2
AZ 2
< M? ”un - (pn” + M751 + 517
AZ
< M2y — ull + (M + D %, (19)

Eger (19) esitsizligi (16) esitsizliginde yazilirsa,

AZ 2
luns1 — @riall < M <M2”un —onll + (M + 1)751> + 751

2 AZ

A
= M3|lu, — @ull + M(M + 1)731 +751

AZ
< M3|lu, — @l + (M?> + M + 1)76’1

2
< M|lu, — @l + (M2 + M + 1)781

347
< [1 - (1 - M)]”un - Qpn” +—&

2
2
<[1-00-M]llu, —@all + (1 - M)m&
s = Praall < [1= (1 = Mty = @l + (1 = M) s (20)
bulunur. Son esitsizlikte,
an = llun — @nll,
=1 -M)€(0,1),
34%¢;
Yn = m > 0.
olarak alinirsa Lemma 2.1'in kosullar1 saglanir. Boylece,
3A4%¢,

. ol < timsuy AL
0= limsupliu, = gull < limsup57—15
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olur. n - o i¢in u, - u, ve ¢, — p oldugundan

3A%¢,
lu. —pll < m
esitsizligi elde edilir.
Ornek 3.1: ilk olarak asaglda verilen baglangi¢ deger probemini gdzoniine alalim:

d? u(s) cos(s)

+I;+ u(s) = 7 +- u(s)+u(s)
0<s<1, (21)
u(0) =0, u'(0) =0.
Burada (21) baslangi¢ deger problemi i¢in
T: (€01, I11) - (¢®[o,1], II-l1)
T s Tr
Tu(s) = ——jf(jq( —t)“‘lu(t)dt>d dr+ff 056) L 1) +w(s) | dqar
I'(a) . q q N~ 3 q
0 00
operatoriinii ifade edelim. L = i, a= % ,A=1olup
A2
h(a,4,L) = F(a+3) 2
1
12*? 112
= +-.—
1 2
r(z+3)
11
= F—Z) + c
2
! 1. 046 <1
733236
dir. Boylece, Teorem 2.2 den (21) baslangi¢ deger probleminin ¢6ziimii var ve tektir.
Ote yandan,
d )+ 12+u( ) = ”f” +2u(s) +u'(s),
(22)

0<s<1,
u(0)=0, u'(0)=0

baslangi¢ deger probemini gozoniine alalim. Burada (22) baslangi¢ deger problemi asagidaki gibi

operator ile ifade edilebilir.

s:(cP,A1I11) = (c®o11, 11)

B 1 Frla o Srcos(s) 1 ,
Su(s) = —m!(!(fo (g—1) 1u(t)dt) dqdr+bfoj< = +§u(s)+u (s))dqdr
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Bu taktirde, L = %,a = % ,A=1 olup h(a,A,L) <1 dir. Dolayisiyla, Teorem 2.2 den (22)

baslangi¢ deger probleminin ¢dziimii var ve tektir.
Su halde,

cos(s) 3 sin(s)

If(q,un(@,un (@) — 9(q, un (@, un(@)| = 7 = | = 0,169 = &,
Aa+2 1
M = = =0,3<1
1 3,323 ’
r (7 + 3)
olup
3A2£1 3.(0,169)
. — < < = (0,362
llu. = pll 20 M) 12 0,36
elde edilir.

Asagida sunulan grafikler, Picard’in ii¢c adimli iterasyon algoritmasinin yakinsaklik ve
veri bagimlilig1 6zelliklerini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
<& Birinci grafik, (21) ve (22) ile verilen baslangi¢ deger problemleri igin elde edilen yaklagik
cozlimlerin karsilastirmali yakinsakligini géstermektedir. Bu grafik, iterasyon yonteminin her iki
denklem i¢in de hizli ve istikrarli bir bigimde ¢6ziime yaklastigin1 dogrulamaktadir (Sekil 1).
& Ikinci grafik ise veri bagimliligina odaklanmaktadir. Bu grafikte, (21) ve (22) denklemleri ¢ok
yakin baslangi¢ verilerine sahip olmasina ragmen, iterasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler
arasindaki farkin nasil davrandigi analiz edilmektedir. Yani ¢6ziimiin baslangi¢ verilerine

duyarliligini (veri bagimliligi 6zelligini) gézlemlemeyi miimkiin kilmaktadir (Sekil 2).

Picard'in Ug Adimli iterasyon Yontemi ile Yakinsama Davranigi

1.0 4 —&— un: COzim 1
un: CozUm 2

0.8

o
o

Yaklasik ¢oziim degeri
o
B

0.2 4

D—— o

0.0 T T T T T T T T
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

n (iterasyon adimi)
Sekil 1. Baslangi¢ deger problemleri igin elde edilen yaklasik ¢oziimlerin karsilastirmali

yakinsaklig1
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Veri Bagllidi: iki Coziim Arasindaki Farkin Yakinsamasi

0.5

0.4 1

0.3 1

0.2 1

|(1.dizi) - (2.dizi)|

0.1 A

+ + N " + + + +
0.0 1 h 2 b L o . - + 4 + - £ s &

2.‘5 5.‘0 7.‘5 lOI_O 12‘_5 lSI.O l7|.5 20|‘0
n (iterasyon adimi)

Sekil 2. Veri bagimliligi

Sonug¢

Bu calismada, kesirli integro-diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimleri, Picard’in ii¢
adimli iterasyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Literatiirde sik¢a karsilasilan yontemlere
kiyasla, Picard’in ii¢ adimli iterasyon yonteminin daha hizli yakinsama sagladigi ve giiclii
yakinsaklik Ozellikleri tasidigr bilinmektedir. Bulgular, sabit nokta kurami g¢ergevesinde
geligtirilen bu yontemin kesirli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde etkin ve gilivenilir bir
yaklagim sundugunu géstermektedir. Yani, yontemin sabit nokta teorisi ¢ergevesinde hem teorik
hem de sayisal olarak uygulanabilirligini dogrulamaktadir. Bu yaklasim, kesirli diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimiinde etkili bir alternatif sunmakta ve gelecekteki ¢aligmalara 151k tutmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makalenin yazari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Katki Beyam Ozeti

Yazar, makalenin tamami i¢in tek basina sorumluluk beyan eder.

TesekKkiir

Bu makaleye yorum ve Onerileriyle katkida bulunan hakemlere tesekkiir etmek istiyorum.
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