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OZET

Mekanik bir sistemin yiksek dogrulukta modellenmesi, mihendisler i¢in oldukca onemli bir
konudur. Tasarimcinin, ortaya koydugu modelin dogru matematik ifadesini elde etmesi ve elde
edilen denklemleri uygun baslangic ve sinwr sartlary altinda, yiksek dogrulukta ¢ozdigunden
emin olmast gerekmektedir. Elde edilen sonuclarn bir similasyon ortaminda denenmest,
c¢ozumun basarily olmasi kadar, sistemin istenilen misyonu ve gorevi yerine getirebileceginin
anlasilmast acisindan mihimdir. Bu sayede, tasarimci hem sistemin isterleri saglayip
saglamadiginy kontrol eder hem de herhangi bir basarisizlik riskini azalttage icin maaliyette
belirgin bir dists saglar. Bahsi gecen bu durumlarin gésterilmesi i¢in Lotka-Volterra, Chen ve
Lorenz gibi basit sistemler ele alinmas ve ¢egitli diferansiyel denklemler i¢in ¢6zim ornekleri
verilmistir. Hassasiyet ve dogruluk derecesini test etmek icin lineer olmayan ikili sarkac
problemi tzerine calisilmastir. Lineer olmayan sistemlerin hareket denklemlerinin ¢ozim
yontemleri, analitik, yari-analitik nimerik ve niimerik olabilir. Bu metotlardan yaygin olanlar:
Diferansiyel Doniigim Metodu (DTM) ve Cok Adimly Diferansiyel Dontigim Metodu
(MsDTM)’dur. Her ¢ozim yonteminde wraksama, ayriklastirmadan kaynaklanan hatalar
bulunur. Bu hatalar ise sistemin ¢calisma stiresi boyunca birikerek devam eder. Birikmeden
dolayr modelin analizinde yanlis veya gercegi tam yansitmayan sonuclar elde edilebilir. Bu
sebeple, calisma kapsamanda bir modelin cozimlemesinde kullanilabilecek Diferansiyel
Dontisim Yontemi, Cok-Advmly Diferansiyel Dontsim Yontemi a¢iklanmas, secilen sistemler
tzerinde uygulanmas ve sonuclarin karsilastirmasy verilmistir. Cozimlerin dogrulanmast i¢in
ise, segilen tum sistemlerin dordinct dereceden Runge-Kutta sonuglary referans olarak
kullanilmastir. Boylelikle bu calismada, tasarimcinin elindeki sistemin en dogru sonucu verecek
sekilde ¢ozebilmesi icin kullanilabilecegi yontem onerileri sunulmustur.
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GIRIS
Mekanik bir sistemin matematik modelinin analizi icin, bu sistemin davranisini ifade eden, yiiksek
mertebeden ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin uygun metotlar ile ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu yontemler niimerik, analitik ve yari-analitik niimerik olabilir [Hatami, Ganji ve
Sheikholeslami, 2016]. Niimerik ¢oziimler, sistemin asil cevabina yaklasik bir sonug elde edilmesini
saglarken, analitik ¢coziimler cogunlukla sistemin tam ¢ozimuni verir. Bu durumda, analitik
coziimlerin gercege daha yakin sonuclar verecegi soylenebilir, ancak, modellemesi yapilan mekanik
sistemin ve dolayisiyla bu sistemi ifade eden diferansiyel denklemlerin karmasiklasmasi ile analitik
¢coziim zorlasir. Yeterli hassasiyete sahip niimerik ¢oziimlerin kullanilmasi, elde edilen sonuglarin
gercek veriler ile birebir ortismemesine ragmen miihendislik acisindan yeterli olabilir. Bu calisma
kapsaminda, analitik bir ¢6ziim yontemi olarak Diferansiyel Doniisim Metodu (DTM, Differential
Transform Method), yari-analitik niimerik ¢6ziim yontemi olarak Cok Adimli Diferansiyel Dontisiim
Metodu (MsDTM, Multi-Step Differential Transformation Method) ele alinacaktir.

Analitik ¢oziim yontemlerinden biri olan DTM, Taylor serisi ¢cozimiudiir ve lineer olmayan yuksek
mertebeden diferansiyel denklemlere, denklemlerde herhangi bir lineerlestirme ya da ayriklastirma
gerektirmeden uygulanabilir. Boylelikle ¢oziimlerde, bu sebeplerden kaynaklanan bir hata
gozlemlenmez. Ancak DTM, aslinda kesilmis (Truncated) bir Taylor serisi agilimi oldugu igin,
coziimiin belli bir asamasindan sonra, eger problem oldukca lineer olmayan ifadelere sahip ise,
iraksama ortaya cikar. Ozellikle zamana bagli sistemler icin, DTM'in, gercek degerlere yakinsama
aralhigi olduke¢a dustiktir.

DTM ilk olarak elektrik devrelerindeki lineer ve lineer olmayan sistemlerin diferansiyel
denklemlerinin ¢éziimiinde Zhou tarafindan kullanilmistir [Zhou, 1986]. Bununla birlikte,
diferansiyel ve integral denklemlerinin ¢oziimi [Moharir ve Patil, 2012], integro-diferansiyel
denklemlere uygulanmasi [George ve Sivakumar, 2019], lineer olmayan ve osilasyona sahip
sistemlerin ¢oziimlemesi [El-Shahed, 2008], lineer olmayan 1si gegis problemlerinin ¢oziimii [Torabi
ve Yaghoobi, 2012], fark denklemlerinin [Arikoglu ve Ozkol, 2006] ve diferansiyel fark
denklemlerinin ¢6ziimii [Arikoglu ve Ozkol , 2006] gibi drnekleri de mevcuttur.

DTM'deki iraksama sorununu ortadan kaldirmak icin cesitli yontemler kullanilmaktadir ve Laplace
dontsimu-Pade yaklasimininin DTM ile birlestirilmesi siklikla kullanilan metot olarak ornek
verilebilir. Bir diger ornek ise, bu ¢alismada ele alinan, DTM’in gelistirilmis hali olarak tanimlanan
ve Ozellikle mekanik sistemlerin zamana bagl diferansiyel denklem takimlarinin ¢oziimlerinde tercih
edilen MsDTM'dir. Diferansiyel denklemlere MsDTM uygulanmasi ile, sistem belli bir adim sayisina
boliiniir ve boliinen her bir aralik DTM ile ¢oziilerek bu araligi temsil eden fonksiyon bulunur.
Boylelikle, DTM c¢oziimiuyle elde edilen ve gercek degere yakin sonug veren zaman araligi,
MsDTM'in uygulanmasi sayesinde artar. Ancak, bu yontem, sistemin zaman adimlarina boliinmesi
sebebi ile niimerik o6zellik kazanir ve sonucta ayriklastirmaya bagh hata olusumu baslar. MsDTM'in
uygulamalari, kaotik ve kaotik olmayan sistemlerde [Odibat, Bertelle, Aziz-Alaoui ve Duchamp,
2010], lineer olmayan degisken gecikmeli diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde [Benhammouda ve
Vazquez-Leal, 2016], lineer olmayan osilasyonlu sistemlerde [Ertiirk, Odibat ve Momani, 2012] ve
akis problemlerinde [Keimanesh, Rashidi, Chamkha ve Jafari, 2011] goriilmektedir.

Bu ¢alismada, DTM, MsDTM ve Runge Kutta yontemi; Lotka-Volterra sistemi, Chen sistemi ve
Lorenz sistemi icin uygulanmis ve cesitli diferansiyel denklemler bu yontemler kullanilarak
¢ozilmistir. DTM ve MsDTM kullanilarak bulunan degerler, Runge-Kutta yontemini referans
kabul ederek kiyaslanmistir. Ayrica, bu yontemler, oldukca lineer olmayan sistemlerdeki sonuglar
da goérmek icin ikili sarka¢ problemine uygulanmistir. Sonug olarak, hangi metodun matematik
modelin ¢oziimlenmesinde uygun oldugu hakkinda yorum yapilmistir.
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COZUM METOTLARI

Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DTM)

DTM ile, sistemi tanimlayan fonksiyonlarin kesilmis (Truncated) Taylor serisi agiimlari elde
edilmektedir. Bu ¢oziim fonksiyonlarinin polinom mertebelerinin artmasi ile DTM'den elde edilen
sonuglarin, gercek degerlere yakinsamasi artmaktadir, ancak bununla birlikte sistemin ¢oziim suresi
uzamaktadir.

f(z), D alaninda tanimli analitik bir fonksiyon ve z ise bu alandaki herhangi bir nokta olarak
alinsin. Bu fonksiyonun bir zy noktasindaki Taylor serisi acilimi Denklem 1'de verildigi gibi olur.

o0

x—mik ki
f(a:)zz( k!) [dd";(k)l Vz € D (1)

k=0

Denklem 1'den faydalanarak f(z) fonksiyonunun diferansiyel donistimii F'(k),

k
F(b) = o [d e W @

Bu durumda f(z) fonksiyonunun esiti Denklem 3'de verildigi gibi bulunur.

ZF .1‘—:6'2 (3)

Bir sistemin davranisini temsil eden diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi icin, bu denklemlerin her bir
teriminin diferansiyel donusimi elde edilir. Bu terimlerin donustimiinde kullanilabilecek formiiller
Tablo-1'de ozetlenmistir.

Table 1: Fonksiyonlarin Diferansiyel Doniigtimleri

Kural Numarasi Fonksiyon Diferansiyel Dontigiimi
1 f(z) =u(z) £ v(x) F(k)=U(k) £V (k)
2 f(z) = cu(zx) F(k) = cU(k)
3 f(z) = Tula) F(k) = (k+1)(k +2)...(k + m)U(k + m)
i F(z) = u()v(z) F(k) = St UV (k- 1)
5 f(x) =a™ F(k)=6(k—m)
6 f(z) = sin(ax) F(k)=24 c(leIZ sin (302, Y (r)t")
7 g(x) = cos(ax) G(k) = % o cos( oo Y (r)th)
8 o) = @) o@)w@) | PR = Sy Yy UV ()W (ks — )

Baslangi¢ kosullarinin uygulanmasi ile, sistemi temsil eden denklemlerin doniistimlerinin degerleri,
yani F'(0), F(1),..., F(k), hesaplanir ve sonug olarak davranisi temsil eden denklemlerin doniisimii,
Denklem 3 kullanilarak elde edilir.

Ancak, tasarlanan sistemin mekanik bir sistem oldugu kabul edilirse, bu sistemin hareketini temsil
eden diferansiyel denklemler zamana bagli olarak degisir. DTM'in ise zamana bagh degisen
sistemlerde yeteri kadar iyi sonu¢ vermedigi [Odibat, Bertelle, Aziz-Alaoui ve Duchamp, 2010]
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yapilan hesaplamalar sonrasinda elde edilen grafiklerde (UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
boliimiinde verilmistir.) goriilmektedir. Bu ¢alismada da verilecek 6rnek sistemlerde ¢ok kiigiik
zaman araliklarinda gercek degerlere yakin sonuclar elde edilirken, bu sonuclarin zaman arttik¢a
iraksadigi gortilmustiir. Bu sebeple zamana bagli fonksiyonlarin ¢éziimiinde DTM tercih
edilmemektedir. Bunun yerine, hibrit ¢oziimler ya da ozellikle zamana baglh sistemler icin MsDTM
onerilmektedir.

Cok Adimh Diferansiyel Doniisiim Yontemi (MsDTM)

MsDTM yonteminde, sistemin davranisinin goz onune alindigr zaman araligi, zaman adimlarina
boliinerek ¢oziim yapilir. Yani sistemin incelenecegi siire (7'), segilen adim sayisina (V) boliinerek
zaman araligi (At) hesaplanir. Her At araliginda ise, bu araliktaki davranisi temsil eden
fonksiyonun DTM ¢ozumiu yapilir. Boylelikle, ¢oziim sonucunda N tane fonksiyonu temsil eden
kesilmis Taylor serisi agilimi ile verilen sisteme ulasilir yani sistemin incelenmek istenen herhangi bir
t; ani igin, bu ana karsilik gelen fonksiyon kullaniimahdir. Denklem 4'de bir u(t) fonksiyonunun N
tane farkh fonksiyona bdlinmiis hali verilmistir. Herbir w,,(¢) fonksiyonunun hesaplanmasi ise
denklem 5'de gosterilmistir.

ul(t), t e [O,tl]

u(t) _ UQ(t), t e [tl,tg] (4)
U,N(t), t e [tN—lytN]
k
un(t) = Z Up (t = tn-1)" (5)
n=0

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken, her fonksiyonun baslangi¢c kosulunun, bir onceki zaman
araligini temsil eden fonksiyondan elde edilmesi gerektigidir. Yani bir u(n_l)(t) fonksiyonun gecerli
oldugu zaman araligi [t(,—9),t(n—1)] ise, U(n—1)(t(n—1)) ifadesi, bir sonraki adimin baslangic
kosullunu, u(,_1)(t(n—1)) = Un(t(n—1)), verir.

Jtt) s DIM /

MsDTM
Bt

At At At

T : >t
0 I £z I3 i1ty
Sekil 1: DTM-MsDTM Kargilasgtirma

Sekil 1'de, ornek sistemlerin grafiklerinin incelenmesinin ardindan elde edilen ve zamana bagh
degisen bir f(t) fonksiyonu icin DTM ve MsDTM ile hesaplanan temsili gosterimi verilmistir.
Oncesinde de bahsedildigi gibi, DTM'in kisa bir zaman araliginda uygun sonuclar verirken ardindan
beklenilen degerlerden saptigi, ancak MsDTM'in beklenildigi gibi bir davranis gosterdigi
gorilmektedir.
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YONTEM

Bu calismada, oncelikle, ornek sistem ve problemlerin DTM ve MsDTM kullanilarak ¢oziimlemesi
yapilmistir. Bu amagla, ¢oziimlerin ve istenilen donustimlerin hesaplamasi icin MATLAB
kullanilmis, boylelikle sistemi temsil eden fonksiyonlar elde edilmis ve ayni donusumler kullanilarak
MsDTM icin, her araliktaki fonksiyonlar hesaplanmistir. Sonugclarin elde edilmesinin ardindan ise,
MATLAB kullanilarak, her sistemin ve problemin DTM ve MsDTM ¢oziimleri, ayni zamanda
Runge Kutta ¢oziimii ile elde edilen referans sonuclar ayni grafik tizerinde cizdirilmistir. Boylelikle
DTM ve MsDTM c¢oziimlerinden hangisinin daha uygun sonug verdigi ve bu yontemlerin uygunluk
limitleri belirlenmistir. Ardindan ise, daha karmasik bir sistem olarak ikili sarka¢ modellenmis ve
DTM-MsDTM ve Runge-Kutta karsilastiriimasi verilip en uygun ¢oziim yonteminin
degerlendirilmesi yapilmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Lotka-Volterra sistemi, Chen ve Lorenz kaotik sistemleri basta olmak tizere farkl tip diferansiyel
denklemlerin DTM-MsDTM-RK ¢oziimleri ve bu ¢oziimlerin grafikleri verilecektir. Ardindan,
MsDTM'in lineer olmayan sistemlerde (6rnegin hava araglar) kullaniminin uygunlugunu
yorumlamak icin, mekanik bir sistem olarak ikili sarka¢c probleminin ¢oziimi yapilacaktir ve
sonuglari karsilastirmali olarak grafikler ile verilecektir.

Niimerik Ornekler

Lotka-Volterra Sistemi: Lotka-Volterra sistemi denklem 6 ve 7'de verildigi gibi lineer olmayan,
birinci dereceden bir diferansiyel denklem takimi ile temsil edilmektedir.

& — a0~ by(t) ()
Y )~ da(t) 7

Verilen denklem takiminin ¢oziimiini yaparken Tablo-1'deki kurallar kullanilir. Boylelikle denklem
8-9'daki doniistim denklemleri elde edilir.

k
(k+1)X(k+1)=aX(k)—b> XY (k—1) (8)
=0
k
(k+1)Y(k+1)=—cY(k)+d>_ XY (k-1 (9)
=0

Elde edilen doniisim denklemleri (Denklem 8-9) ve baslangic kosullari kullanilarak, MATLAB
programi ile DTM ve MsDTM c¢oziimleri hesaplanmistir. Boylelikle, z(t) ve y(t) fonksiyonlar Sekil
2'deki gibi cizdirilmistir. Sekil 2-a'da, yalniza DTM c¢oziimii verilmis ve ¢ok kisa bir araliktan sonra
iraksama oldugu gosterilmistir. Sekil 2-b’'de ise, MsDTM ¢oziimii ile RK ¢oziimi ayni grafikte
cizdirilerek MsDTM'in gercege oldukga yakin sonug verdigi sonucuna ulasiimistir.
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X(t)-DTM
y(t)-DTM

-~ X()-MsDTM

18 — = —-y{t-MsDTM
/-/\ \ x(t)-RK

/ ‘u\ YIO-RK

x(t), ¥ty
\

L L L L |
2 L L L L L L L N 0 2 4 5 8 10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t

Sekil 2: Lotka-Volterra Sistemi a) DTM, b) MsDTM ve RK Coztimleri

Chen Sistemi: Chen sistemi lineer olmayan birinci dereceden denklem takimini icerir.

Y oy ) (10)
d
dyt (c—a)r—zz+cy (11)
d
é =xy — bz (12)
Bu denklemlere diferansiyel doniisim uygulanir ve denklem 13-14-15'de verilen sonuglara ulasilir.
(k+1D)X(k+1)=aY (k) —aX(k) (13)
k
(k+1)Y(k+1)=(c—a)X(k)— ZX(Z)Z(k' — 1)+ cY (k) (14)
1=0
(k+1)Z(k+1) ZX k—1)—bZ(k) (15)

Baslangi¢c kosullarinin da uygulanmasi ile MATLAB de elde edilen grafikler sekil 3'de verilmistir.
Sekil 3-a'da DTM ile ¢ozdiiriilen ve 0.12sn gibi kisa bir siirede iraksayan fonksiyon grafikleri
gosterilmistir. Ardindan MsDTM ¢oziimi yapilmis, bu sonuclar ile RK ¢oziimiinden elde edilen
sonuclar ayni grafik tlizerinde gosterilmistir. Sonuclarin neredeyse ayni oldugu gorilmektedir.

Lorenz Sistemi: Lorenz sistemi de Chen sistemine benzer diferansiyel denklem takimina sahiptir.

dx
< = aly-2) (16)
%:caj—xz—y (17)

d
é =zy — bz (18)

Tablo 1'deki donusum kurallari uygulanir.
(k+1)X(k+1)=aY (k) —aX(k) (19)
k
(k+1)Y(k+1)=cX(k)=> X1O)Z(k—1)+Y (k) (20)
=0
6
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x(t)-DTM
Y(-DTM
2{t)-DTM

-~ x(t)-MsDTM
— = —-yt)yMsDTM|

0.068 0.08 0.1 0.12 0.14
t

Sekil 3: Chen Sistemi a) DTM, b) MsDTM ve RK Coziimleri

0 0.02 0.04

(k+1)Z(k + 1)

ZX

Sekil 4'de MATLAB kullanilarak elde edilen sonuc;lar verilmistir. Bu denklem takiminda da
MsDTM'in Runge Kutta ¢oziimiu ile ortistiigi, ancak DTM'in raksadigi goriilmektedir.

— 1) = bZ(k) (21)

40
X(:J-gm — — — -X()MsDTM
6 V(|)'DTM y{t)-MsDTM
z{t- 35 ~ == 2(t)}-MsDTM
x(-RK
4 = y(-RK
- 30 z(t)-RK
2 \\
i 25
2 \ > 20
4 N 151
\
\
x) [
X 10+ /
\ /
5 50 IR/
10 \ \ \
L i J 0 *
12 0 0.5 1 15 2 25 3
0 005 0.1 0.15

Sekil 4: Lorenz Sistemi a) DTM, b) MsDTM ve RK Co6ziimleri

Ornek Diferansiyel Problem 1: Diferansiyel denklem ve bu denklemin doniisimu denklem 22-23'de
verilmistir.

d?y
dt2+y+ey =0 (22)
k k—s
(k+1)(k+2)Y(k+2)+Y(k)+e>_ > Y(s) Y(k—s5-—m)=0 (23)
s=0m=0

Denklem, MATLAB kullanilarak ¢ozduriildiigiinde bulunan fonksiyon sekil 5'de verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, yine onceki sonuclara benzer sekilde DTM'in iraksadigi ve MsDTM'in RK
referans sonuglarina benzer sonug verdigi gordlir.

Ornek Diferansiyel Problem 2: Diferansiyel denklem ve bu denklemin donlsiimi denklem 24-25 ile
verilmistir.

d2y

a2 —i—y*a—i—by

(24)
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-5

0 <

y(t)-DTM

\

\

0 0.5 1 1.5 2
t

Sekil 5: Ornek Dif.

25

|

0.5

-0.5

- = = y(t)}MsDTM
y(-RK

A

k
(k+1)(k+2Y(k+2)+Y(k)=a+b> Y)Y (k-1
=0

Problem 1 a) DTM, b) MsDTM ve RK Coztimleri

(25)

Denklem MATLAB programi kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve grafigi cizilmistir. Grafikte yine benzer
sekilde MsDTM'in dogru sonuclari verdigi goriilmektedir.

0.8

0.7

0.6

0.5

()

04

03

0.2

0.1 .

y(t)-DTM

0 0.5 1
t

15

2

0.15

0.14 1

0.09 -

0.08

y(t-MsDTM
yI)-RK

0 1 2 3 4 5
t

Sekil 6: Ornek Dif. Problem 2 a) DTM, b) MsDTM ve RK Coziimleri

ikili Sarkac Problemi

Bu calismada bahsedilen durumlarin mekanik bir sistemde gosterilebilmesi icin bir ikili sarkag
problemi incelenmistir. Sekil 7'de verilen sisteme disaridan herhangi bir kuvvet uygulanmamis,
yalniza baslangic acilari olarak 6 ile 6 verilmistir. Sistemin hareket denklemleri Lagrange Mekanigi
kullanilarak ¢ikarilmistir. Sistemin davranisini temsil eden ifadeler denklem 26 ve 27 ile verilmistir.

(m1 + mz) llél + mglzég cos (01 — 92) + mQZQé% sin (91 — 92) + (m1 + TTLQ) g sin 61 =0

ZQéQ + llél CcOs (91 — 02) — llé)% sin (91 — 92) 4+ gsinfy; =0

(26)

(27)

Bu denklemlerin, Tablo 1'de verilen kurallar uygulanarak diferansiyel doniisiimleri elde edilir.
Ancak, oldukga lineer olmayan bir sistem oldugu icin, acilarin fonksiyonlarin denklemlerinin elde
edilebilmesi icin MATLAB kullanilmistir. DTM, MsDTM ve RK kullanilarak c¢ikarilan fonksiyonlarin

grafikleri ise Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 7: Ikili Sarka¢ Referans Clizim

Sekil 8-a’da DTM ¢oziimi 10sn boyunca verilmistir. Grafikler incelendiginde salinimli bir
davranisin yerine, oldukga iraksayan ve siirekli olarak artan-azalan sonuglar elde edilmistir. Sekil
8-b'de ise MsDTM ve RK ile elde edilen agisal konum fonksiyonlari beraber cizdirilmistir.
Sonuglarin birbiri ile ortiistugu goriilir. RK ¢oziimii referans dogru deger olarak alinirsa,
MsDTM'in oldukea iyi sonug verdigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 8: Ikili Sarkac Sistemi a) DTM ve b) MsDTM Céziimleri

SONUC

Bu calisma kapsaminda, bir mekanik sistemin davranisinin ortaya konmasi ve analizi i¢in bazi ornek
sistemler DTM, MsDTM ve RK yontemleri ile analiz edilmis ve son olarak mekanikte yaygin olarak
ornek verilen (Lagrange Mekanigi) ikili sarkag sisteminin incelemesi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda, zamana baglh sistemlerin DTM ¢oziimlerinin dogruluk derecesinin oldukea
dusuk oldugu goriilmiistiir. DTM ile verilen ¢oziimiin dogrulugunun arttirilmasi icin k& degeri
arttirilmis, ancak yine tatminkar ¢ozim vermeyip sonuglar sapmistir. Buna karsilik MATLAB
kodunun calisma siiresi olduk¢a artmaktadir.
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MsDTM yontemi ise, DTM'in gelistirilmis bir halidir ve DTM'deki kurallar gecerlidir. Bu yontem
sayesinde, davranisi temsil eden ¢oziim denklemi IV tane fonksiyona boliinmiistiir ve her fonksiyon
DTM yontemi ile hesaplanmistir. Bu sayede, fonksiyonlarin iraksamasina musade edilmeden yeni
fonksiyon hesabi yapilir. Bu islemlerin ardindan da ¢oziilen diferansiyel denklemlerin olduk¢a dogru
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak burada da goz onuinde bulundurulmasi gereken bazi
durumlar mevcuttur. Oncelikle, MsDTM'de herbir At araligi icin k degerinin kiigtik secilmesi
fonksiyonda cok biiyiik bir sapmaya sebep olmamaktadir. Yani ¢oziim siiresinin kisa olmasi icin k
degeri kiiclik secilebilir. Ancak, At aralig yeterince kiciik olmazsa, dogru degerlerden oldukga
sapma gozlemlenebilir. Bu durumun engellenmesi i¢in uygun zaman araliginin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Eger ki aralik ¢ok kiiglik tutulursa da islem yiikiinin artmasi ile birlikte
¢ozme siiresinin artacagl bilinmelidir. Ayrica, sistemin ve ayni sekilde diferansiyel denklemlerin
karmasiklasmasi ile MsDTM ¢oziimi zorlasacaktir ve simiilasyonda oldukc¢a fazla vakit alacaktir.

Runge-Kutta metodu ile MsDTM'in kiyaslanmasi icin deneysel verilerden faydalanmak daha dogru
olacaktir. Ancak, Runge-Kutta'nin daha uzun bir zaman araliginda dogru sonucu verecegi, yapilan
hesaplamalar sonucunda beklenilen bir durumdur. Ayrica ayni zaman adimi icin, RK'nin daha kisa
stirede hesaplama yaptigi goriilmektedir.

Son olarak, lineer olmayan sistemler diisiiniildiigiinde, MsDTM'in daha dogru sonu¢ vermesine
karsilik, Runge Kuttadan daha yavas c¢alisacagi distinildigu icin, gercek degere gore yaklasik sonug
veren Runge-Kuttanin kullanilmasinin tercih edilebilecegi kanisina varilmaktadir. Ancak basit
sistemlerde, MsDTM'in yari-ntimerik analitik ¢oziim olmasina karsin daha dogru bir sonu¢ verecegi
yorumu yapilabilir. Bununla birlikte, MsDTM ile DTM c¢oziimlerinden analitik ifadelerin elde
edildigi goz oniine alindiginda, bu analitik ifadelerin tirevi alinabilir ve integre edilebilir olmasi
sayesinde, sistem davranislar fonksiyonlarla ortaya konabilir ve incelemesi kolaylasir.
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