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1.Hafta

SAYISAL ANALIZE GIRIS



Sayisal Analiz Nedir?

0 Sayisal Analiz
> Nimerik Analiz (Numerical Analysis)
> Sayisal Coézimleme
> Miithendislikte Sayisal Yontemler olarak ta bilinir.

O Genel olarak sayisal analiz;

» Verilen sayisal bilgilerden ve matematik modelden hareketle aranan sayisal neticelerin
hesaplanmasina ait yontemleri inceleyen ve gelistiren bilim dal1 seklinde ifade
edilebilir.

Giris Bilgisi Sayisal Hesap Cikis Bilgisi
(Veriler) : Yontemi : (Veriler)
DATA ALGORITMA SONUC

Sekil 1.1. Sayisal Analiz Isleyis Semas:
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Sayisal analizde hesap yodnteminin algoritmasini olusturmak, program yazmada
buyik kolaylik saglar.

Algoritma, hesap yonteminde sonuca ulasmak i¢in izlenmesi ve yapilmasi
gereken islemlerin adim adim siralanmasidar.

Sayisal yontemlerde uygulanacak algoritmalar farklidir. Ayni problemin
¢ozumiinde birden fazla yontem ve algoritmanin uygulanmasi miimkin olabilir.

Bu algoritmalar i¢inden en uygununun se¢ilmesi ise saylsal yontemlerin
amaclarindan biridir. Bu secimde en ¢ok kullanilabilecek kriterler; algoritmanin
hiz1 ve sonuglarin hassashgidir.
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Miuhendislik Problemlerinin Cozumu
ve Saylsal Analiz

»Mihendisin temel ¢calisma alanlarn fiziksel sistemlerdir. Bir problemin ¢ézumu i¢in
problemin ait oldugu fiziksel olayin veya sistemin matematik modelini olusturup
¢cozmek ve sonucglar: degerlendirerek yorumlamak gerekir.

» Problemin bu tur bir yaklasimla ¢éziimiinde izlenmesi gereken baslica adimlar su
sekilde siralanabilir:

a) Problemin Tanimi

b) Fiziksel Modelin Olusturulmasi

c) Matematik Modelin Olusturulmasi

d) Codziumiin Varlig: ve Analizi

e) Uygun bir Yontemle Matematik Modelin Cézumiu
fy Hata Analizi
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a()i Pfioblemin Tanimi: Problemin ve ilgili sistemin her yodniiyle ortaya konuldugu
adimdar.

Bu asamada problemin anlasilmasina katki saglayacak mevcut biitin bilgiler ve giris
verisl, ¢ozum sonucu ne istendigi agik olarak ortaya konur.

b) Fiziksel Modelin Olusturulmasi: Bu asamada olay1 basitlestirmek ve c¢oézimi
kolaylastirmak i¢in bir takim kabuller ve ihmaller yapilir.

Yapilacak kabul ve ihmallerin sonucu etkilemeyecek veya az etkileyecek sekilde olmasi
gerekir. Bunun icin temel muhendislik konularina ait bilgi ve deneyimin olmasi kolaylik
saglayacagl gibi hatasi az, amaca uygun model olusturulmasini da mumkiun kilar.
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c)Matematik Modelin Olusturulmasi: Fiziksel sistemin formiilize edildigi bir baska
ifadeyle fiziksel yasalarin ve bagintilarin kullanildig: asamadir.

Yapilan kabullere bagh olarak kullanilmasi gerek denklemler ile denklemlerin ¢ézimi
icin gerekli sinir ve baslangig sartlari, varsa 6zel sinirlamalar ortaya konur.

Matematik modelin olusturulmasinda kullanilacak bilgi yine miihendislik &grenimi
boyunca alinan temel bilgiye dayanir. Dolayisiyla bilgi ve deneyimin iyi olmasai
kurulacak matematik modelin de o derece iyi olmasini saglayacakftiyr.

d)Coziimiin Varlig: ve Analizi: Bilinmeyen ve ¢oziimii istenen parametreleri elde etmek
icin gerekli denklemlerin olup olmadigi, bu denklemlerin c¢oézilip c¢oézilemeyecegi
incelenir.
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e)Uygun BirYontemle Matematik Modelin Coziimii:

Probleminin ¢ézimdi i¢in olusturulan matematik model belli sayida denklem ve matematiksel
ifade icerecektir.

Bu denklemlerin Analitik Cozimiu yani matematik derslerinden bilinen bilgilerle ¢éziumi
miumkin olabilir.

~/

Orne?n, karsilasilacak ikinci derece bir polinomun kéklerinin bulunmasi, bir diferansiyel
denklemin ¢o6ziimii veya bir fonksiyonun tirevi veya integralinin alinmasi gibi islemler

Analitik Cézliime birer érnektir.

Ancak bilindigi ?ibi her denklemin analitik ¢ézimi miumkin degildir. Matematik modelin
icerdigl denklemler her zaman analitik ¢6ziime imkan verecek kadar basit olmaz.

Analitik ¢ézim bulunabilmesi i¢in fiziksel modelin olusturulmasinda belki daha fazla
basitlestirici kabuller yapilmasi gerekir.
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» Ancak gilintimiizde bilim ve teknolojinin ¢ok gelismis olmasi ¢ok tazla kabul
yapilmasini ve denklemlerin basitlestirilmesini sinirlandirmaktadar.

» Dolayisiyla incelenen kompleks bir sisteme ait matematik model ¢ok sayida
denklem icerebilmekte, bu denklemler Nonlineer olabilmektedir.

> Iki veya daha yiiksek dereceden polinomlar veya trigonometrik, logaritmik,
iistel gib1 lineer olmayan terimler igeren denklemler lineer olmayan veya
nonlineer denklemlerdir.

» Ornegin |x*+2x*-5Sinx=0 veya x—tanx—e*=0 |lineer olmayan denklemlerdir. Bu tiir bir
denklem sistemini Analitik Yontemlerle ¢6zmek de ¢cogu zaman miimkiin olmaz.

> Sayisal Analiz yontemleri bu agsamada devreye girer.

Sayisal Coziimleme



Matematiksel Modelleme Nedir?

Etrafimizdaki diinyay1 daha iyi bir seviyede anlayabilmek ve sonrasinda teknik sorunlara
¢oziim bulabilmek icin, her seyi matematiksel terimlerle temsil etmeye matematiksel
modelleme denir.

Matematiksel Modelleme = Hayat1 Modelleme

Gergek Diinya Matematik Diinyasi

Gercgek
Yasam
Problemi

Déniistiirme Matematiksel
Problem

Gozimi Yorumlama
Gercgek

Yasama
Uyarlama

Matematiksel

Cozim
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Gercek Hayattaki Olaylarin Matematiksel Modellenmesi

Sutunlar

| HE 'AREEEEN




Sayisal Analizin Amac1 Nedir?

QAnalitik ¢6ziimii miimkiin olmayan denklemlerin sayisal ugraslar(denemeler) ile yaklasik

olarak c¢ozlimlerinin bulunmasi icin uygun metotlar bulmak ve ¢oziimlerden faydali ve

anlamli neticeler ¢ikarmaktir.
QBelirli bir sira ve sayidaki islemler, bilgisayar programlari araciligi ile ¢oziiliir.

QQOzellikle, yiiksek dereceli integral, tiirev ya da cok bilinmeyenli denklemler gibi analitik
olarak coziimleri ¢cok zor ya da imkansiz olan problemleri, istenilen hassasiyette (hata

oranlari icerisinde) ¢cozmektir.
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Sayisal Analizde Temel Kavramlar

O Rasyonel, irrasyonel vb. say1 kavrami yerine sonlu basamak ile ifade edilen sayilar vardir.

d 1T gibi sayilar bilgisayar kelime uzunluguna bagli olarak ilgili basamak sayisina kadar

yuvarlatilarak hesaplama gerceklestirilir.
QSonsuz seklinde bir ifade yoktur.

QBir problemin bagimsiz degisken ve parametrelere bagl genel ¢6ziimiinii degil, verilen degerler

icin ¢ozUumunul verir.

QCoziimiin kesinligi ile degil, istenilen hassasiyette (verilen sinirlar icerisinde) yaklasik ¢oziimler

ile ugrasir.
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Neden Sayisal Analiz?

0 Sayisal analiz yontemleri gii¢lii ve esnek problem ¢bézme araglaridir.

O Platform ve programlama dili bagimsiz olarak uygulanabilir. Ayrica hazir paket

programlar seklinde ornekleri de mevcuttur. Programlama becerisini gelistirir.
O Matematiksel bilgi, yetenek ve anlayisinizi gelistirir.

O Bircok problemin ¢o6ziimi sayisal analiz yontemleri olmadan oldukg¢a zor ya da

mumbkiin degildir.
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Sayisal Analiz Nerelerde Kullamilabilir?

Cok genis bir kullanim alanina sahiptir:
O Sayisal isaret isleme,

O Bilgisayarh ve sayisal gorunti isleme,
O Bilgisayarh sayisal kontrol,

O Bilgisayar destekli tasarim ve analiz,

Sayisal Coziimleme



Tim Sayisal Analiz Yontemlerinde [zlenilecek Genel Yol



Sayisal Yontemlerin Uygulanmasi

Sayisal yontemlerin el ile uygulanmasi ve hesaplamalarin hesap makineleri ile yapilmasi

mumkundiir.

Elle yapilan hesaplamalar yavas, zahmetli, hataya acik ve giivenilir degildir. Bu nedenle
problemlerin ¢oziimiinde sayisal yontemleri kullanan bilgisayar programlarindan

yararlanilir

Sayisal Coziimleme



Neden Sayisal Yontemler?

1.Bu yontemler analitik olarak c¢ézumu olmayan ya da ¢ok zor olan bircok
miuhendislik probleminin ¢ézumuniin hizli ve hassas bir sekilde elde edilmesini
saglar.

2.Bilgisayarda kullanilan muhendislik hazir programlarinin ¢ogu sayisal yontemleri
kullanir. Bu vyazilimlari verimli olarak kullanmak icin sayisal yontemlerin
temelini ve problemin ¢ozium seklini bilmemiz gerekir.

Bu sayede, problemin ¢oézimi i¢in yontemin ihtiya¢ duydugu girdiler kolayca elde
edilir, olusacak hata ve zaman kayiplari1 engellenir ve elde edilen ¢ozimler
kolayca yorumlanir.
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Neden Sayisal Yontemler?

3.Mihendislik hayatimizda her problemi ¢ézmek i¢cin hazir yazilim bulmak mumkiin
olmayabilir. Ya da hazir programi satin almak ekonomik olmayabilir. Hazir program
yerine sayisal yontemi ve herhangi bir bilgisayar dilini bilmek muhendisin bir

¢cok problemi kolayca ¢ézmesini saglayacaktir.

4.Daha ileri asamalarda iyl bir programlama bilen miithendis sayisal yontemleri
kullanarak, miuhendislik problemlerinin ¢ézuminde kullanilabilecek programlar:
kendisi yazabilir.

5.59ayisal yoéntemler bir miihendisin matematik anlayisini ve problem ¢ézme
yetenegini gugclendirir. Karsilastigl problemlere dogru bir yaklasim ve ¢oézum
getirebilme kabiliyetini artirir.
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Sayisal Analiz Dersinde Neler Gorecegiz?

1.Hafta: Sayisal Analiz Dersine Giris

2. Hafta: Say: Sistemi ve Hata Kavrami
= Bilgisayar ve Say1 Sistemleri

= Sayisal Hesaplamalarda Hata kavrami ve Analizi
LAB: Temel Matlab komutlar: anlatimi

3.Hafta: Lineer Olmayan Denklem Sistemlerimin Cozimi
»Kapali Yontemler

= Grafik yontemi
= Bisection Yontemi
LAB: Grafik yéntemi ve Bisection yontemi 6rnek Matlab programi

Sayisal Coziimleme



Sayisal Analiz Dersinde Neler Gorecegiz?

4. Hafta: Lineer Olmayan Denklemlerin Cozimi
» Kapali Yontemler
Regula Falsi yontemi
» Acik Yontemler
Fixed point Iteration yontemi
LAB: Regula Falsi yontemi ve Fixed Point yontemi Matlab 6rnek programi

5.Hafta: Lineer Olmayan Denklemlerin Cézumiu
» Acik Yontemler

Newton Raphson Yontemi
Sekant Yontemi
LAB: Newton Raphson yontemi ve Sekant yontemi Matlab érnek programi

6.Hafta: Lineer Denklem Sistemlerinin Coézimi
»Dogrudan Yontemler

= Cramer Yontemi
= Gauss Jordan Yontemi
LAB: Cramer yontemi Matlab 6rnek programi

Sayisal Coziimleme



Sayisal Analiz Dersinde Neler Gorecegiz?

1. Hafta: Lineer Denklem Sistemlerinin Céziimii
> Sayisal Yontemler

= Jocobi Iterasyon Yontemi
= Gauss Seidel Yontemi
LAB: Jacobi yontemi Matlab érnek programi

8. Hafta: Matris [slemleri
»Temel Matris islemleri

= Matrisin Tersi
= Matrisin Determinanti
= Matris Transpozu
= Matris Normlari
LAB: Matrisin Tersini alma Matlab oérnek programi

9.Hafta: Lineer Denklem Sistemlerinin Cézumi
»LU Ayristirmasi

LAB: LU Ayrnistirmasi1 Matlab 6rnek programi

Sayisal Coziimleme



dayisal Analiz Dersinde Neler Gorecegiz

10.Hafta: Ara Deger Bulma Yontemleri
= Lagrange Polinom Interpolasyonu

= Newton Polinomlari
LAB: Lagrange Polinom Interpolasyonu yéntemi Matlab érnek programi

11. Hafta: Sayisal Tiirev
> [leri Sonlu Farklar Yontemi

» Geriye Sonlu Farklar Yontemi
»Merkezi Sonlu Farklar Yontemi
LAB: Sayisal Turev Matlab 6rnek programi

12.Hafta: Sayisal Integral
= Trapez (Yamuk) Kuralh

= Simpson Kural
LAB: Trapez Kural1 ve Simpson Kural1 Matlab 6rnek programi

Sayisal Coziimleme



dayisal Analiz Dersinde Neler Gorecegiz

13. Hafta: Egri Uydurma
»En Kiiciik Kareler Regresyonu

»Dogrusal Olmayan Regresyon
LAB: En Kiiciik Kareler Yontemi Matlab 6rnek programi

14 Hafta: Diferansiyel Denklemlerin Cozimiu
= Taylor seri agilimi

= Euler Yontemi
= Runge Kutta Yontemi
LAB: Euler Yontemi Matlab 6rnek programi

Sayisal Coziimleme
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2.Hafta

SAYI SISTEMLERI VE HATA KAVRAMI



Bilgisayarin veri islemede kullandig) temel islemler:
> Veri Girisi

» Aritmetik ve Mantiksal [slemler

> Veri Saklama

> Veri Cikisi



Bunlarin hepsini bir arada ele aldigimizda, bir bilgisayar veriyi baz islemlerle
bilgiye doniistiren cihazdir.

» Verlyi alir (girdi)

» Verlyl belli yonergelere gore isler (islem)
»Elde edilen bilgiyi kullaniciya sunar (¢ikt1)
»Sonugclar1 kaydeder (depolama)

Bu déngiiye ‘Bilgi Isleme Déngiisii’ ad1 verilir



Bilgisayarda kullanilan say:1 sistemleri, Hexadecimal(16), Decimal (10), Octal(8) ve
B1nary2,2) sistemlerdir.

Ornegin 857 sayisin onluk sistemde gésterecek olursak:
8x102+5x10!+7x10°=800+50+7

Ornegin 33 sayisim 2’li tabanda gésterecek olursak:
33=2x16+1

16=2x8+0

8=2x4+0

4=2x2+0

2=2x1+0

1

(33),0=(100001),



Bir Kayan Noktanin Yazilmas:

Kayan noktali1 sayilar reel sayilarin, bilgisayar ortamindaki gosterim seklidir.
Gercek dinyada sonsuza kadar giden birtakim degerler bilgisayar ortaminda
ortamin kapasitesine bagli olarak yaklasik degerlerle temsil edilirler. Sayilarin
maksimum miktarda ve gergege en yakin sekilde temsilini saglayan sisteme "Kayan-

Noktali Sayilar" sistemi denir.



X=isaret.m.bUsareHE

Burada m mantis, b taban(b=2 binary sistem i¢in) ve E ise tis’dir.

Mantis isareti Mantis basamaklari Us isareti Us basamaklari
d, d; | ds | d, | ds ds d; | dg
Ornegin;
0 0 1111 1 1 1
m=+0x23+1x2%+1x2!+1x2¢
m=+7

E=-(1x21+1x2%)=-3
Say1=7x2-% ondalik sistemde 0,875 sayisina karsilik gelir.



HATALAR

Fiziksel olaylarin matematiksel olarak ¢ézimlenmesinde yapilan hatalar 3 baslik
altinda toplanur.

» Modelleme hatasi
» Olcme hatasi
> Sayisal Hatalar

Modelleme hatasi: Bir olayin fiziksel ve matematiksel modellenmesinde
varsayimlardan kaynaklanan hatalardir.

Ol¢me hatasi: Deney ve uygulamalarda él¢melerden kaynaklarin hatalardir.

Sayisal hatalar: Modelin ¢éziimlenmesinde yapilan hatalardir.



Sayisal hatalar, matematiksel islemler ve degerlerin yaklasik kullanimlarindan ortaya
cikan farklardir.

Dogruluk: Olcme veya hesaplama sonuclarinin gercek degere yakinhigidir. Cogu
durumda kesinligin degeri bilinmediginden en iyi dogru cevap genellikle en iyi
tahmin edilen degere godre dl¢iliir.

Kesinlik (hassasiyet): Bir buyukligin defalarca OJlglilmesi sonucu Olgiimlerin
birbiriyle ne kadar yakinlikta oldugudur.

Bilgisayarli hesaplama dogrulugu, bilgisayarin kelime uzunlugu (bir kerede islenen
bit sayisi) ile dogrudan iliskilidir.

Bilgisayarlar sonlu sayida rakami saklayabilirler. Bu sebeple, hesaplamalar, tam
degil, yaklastirmalar ile yapilabilir.

< Hesaplamalarda ne kadar hata oldugu veya ne kadarlik bir hatanin kabul edilebilir
oldugu énemlidir.



Mutlak Hata (Absolute Error): Gergek deger (A) ile hesaplama sonucu bulunan yaklasik
deger (a) arasindaki farka denir.

E=|A — qaf

Bagil Hata(Relative Error): Hatanmin mutlak olarak degil gercek degere gore buyukligiinin
bilinmesidir. Kisaca mutlak hatanin gercek degere orani bagil hatay verir.

_|A-al

VY

Yaklasik Bagil Hata: En iyl tahmin degeri ile yaklasik deger arasindaki farkin en iyi tahmin
degerine bolinmesidir.

e,=|En iyi tahmin — yaklasik deger|/ |En iyi tahmin|

Kesme Hatamfl‘r_uncation Error): Taylor serisi gibi seri ifadelerde sonsuz terimli bir
gostenmm belirli sayida terimin kullanilmasi, yani terimlerin sonlu sayida tutulmasindan
aynaklanan hatalardir.

Yuvarlama Hatasi(Rounding Error): Gereken hane sayisindan daha az hane sayisinda
kesilen ve kolaylik saglamak i¢in veya bilgisayar tarafindan daha fazlas1 alinamadig i¢in
ortaya c¢ikan hata olarak tamimlanmaktadir. Ozellikle devirli sayilar dedigimiz ve hangi
basamaktan kesersek keselim bir hata ile aldigimiz sayilarda ortaya ¢ikar.



Kesme hatasinda,;

= 1.38 sayis1 1.3 olarak algilanir. Bu durumda hata=0.08
= 1.31 sayis1 1.3 olarak algilanir. Bu durumda hata=0.01
Yuvarlatma hatasinda;

= 1.36 sayis1 1.4 olarak algilanir. Bu durumda hata=0.04
= 1.31 sayis1 1.3 olarak algilanir. Bu durumda hata=0.01

Yuvarlatma hatasinda 2/3 kesrini bilgisayar 0.66666.... seklinde belirli adet hane
kullanarak yazar. Ka¢ hane kullanilacagl, rakamlarin nasil tanimlandig: bilgisayar
mimarisiyle ilgilidir.



Ornek: Kérfez Savas: esnasinda(25.02.1991) kesme hatas1 sebebiyle patriot fiizesi,
scud fiizesini algilayamadia.

Serhat Yilmaz’in Sunusundan Alinmistir.



1/10 sayisi bilgisayarda 2’li tabanda 1/2+1/2+1/2+1/2+....seklinde sonsuz terimlidir.
= 0001100110011001100110011001100...

Say1: 0001100110011001100110011001100

24-bit:00011001100110011001100

Kesme hatasi: 0000000000000000000000011001100

100 saatlik batarya siiresince bu hata 0.000000095x100x60x60x10=0.34 sn

Saniyede 1.676 metre yol alan skud fiizesi 0.34 sn de 500 metreden fazla gider.

Bu kadarlik hata ise Skud’un menzil disinda gériilmesine yol agar.



Uygulamalarda genellikle, ger¢cek sonu¢ bastan bilinemeyeceginden, bu durumda
hata , ger¢cek degerin bilinen en 1yi tahminine gore normalize edilir.

= Sayisal yontemler bir sonucu bulmak i¢in genellikle iteratif yontemler kullanir.
= [terasyon, bir islev ya da yéntemin tekrar tekrar uygulanmasidir.
= Yontem dogru ise her adimda gercek degere biraz daha yaklasilir.

= Dizi ya da tekrarl islemlerde kullanilir.

Diziler veya siralamalar i¢in yaklasik hata soyle tanmimlanir;

Yaklasik mutlak hata (tekrarlamali hesaplar icin)=|Glincel deger — Onceki deger|

|Giincel deger—Onceki deger|

Yaklasik bagil hata (tekrarlamali hesaplar i¢in)=

Guncel deger



Bir niceligin tam degeri verilmedigi zaman gercek bir hatanmin hesaplanmasi
mumkin degildir. Cogu zaman, hesap yaparken, hatanin isaretiyle ilgilenmeyebiliriz,
ancak yuzdenin mutlak degerinin énceden verilen bir tolerans yuzdesinden daha
kiicik olup olmadigi bizi ilgilendirir. Dolayisiyla, genelde ifadelerde mutlak
degerler kullanilir. Bu durumda asagidaki sart saglanincaya kadar hesaba devam
edilir.

l€al( &

Yukaridaki baginti saglanirsa, sonucun daha onceden belirlenmis, kabul edilebilir
hata simirlar icinde kaldig1 kabul edilir.

Scarborough kriteri: Eger yaklasik bagil hata (¢,)<0.85x10™ ise sonu¢ m’nin en kiiciik
basamagi i¢in dogrudur.



ORNEK:

3 5 47 9 11 —1)(n+1),(2n-1)
Arctan(x)= x+ 2. L4 X, GED T
3. .5_7. 9 11 2n—1

hata ve yaklasik bagil hata egrilerini ¢iziniz.

serisinde m degerini hesaplayip dogru bagil

m=3.141582653589793... sayis1 asagidaki fonksiyon ile hesaplanir.
n=4.0Arctan(1.0)

Scarborough kriterine gore x=1 i¢in denklem ¢ézildiigiinde n=127 hesaplanir.

e,z 4|V |34,

e, = (4/3.14) <0.5x10-2

2n—1




Matlab (ozimi

Prof. Dr. Asaf Varol’un Sunusundan Alinmistir.



Gergek ve yaklasik bagil hata karsilastiriimas:



YMH 214 SAYISAL
ANALiZ

Dr. Ogretim Uyesi Bihter DAS

Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yazilim Miihendisligi

Sayisal Coziimleme



3.Hafta

LINEER OLMAYAN (NONLINEER)
DENKLEMLERIN GOZUMU




Lineer Olmayan Denklemler

Lineer olmayan denklem sistemleri, matematik, mekanik, dinamik ve elektrik gibi
miihendisligin bircok alaminda sikca Kkarsilasilmaktadir. ki veya daha vyiiksek
dereceli polinomlar veya trigonometrik, logaritmik, tstel gibi lineer olmayan

terimler iceren denklemler lineer olmayan denklemlerdir.

Sayisal Coziimleme




Lineer Olmayan Denklemlerin Goziimii

\ 4

3x-9=0

x2-4x=0

v

x3-sinx-5=0
x4-2x3-Tx2-9%x-3=0

2x2-5tanx-e3%*=(

e*+cosx+1/x=0 |

»

x-cosy=0

Sayisal Coziimleme

»

Bir bilinmeyenlilineer(dogrusal) denklemdir

Bir bilinmeyenli analitik ¢éziimii olan lineer (dogrusal) olmayan denklemdir

Bir bilinmeyenli analitik ¢ézimu olmayan
lineer (dogrusal) olmayan denklemlerdir

[ki bilinmeyenli analitik ¢céziimii olmayan
lineer (dogrusal) olmayan denklemdir




Lineer Olmayan Denklemlerin Goziimii

< Genelde nonlineer denklemler f(x)=0 kapali formunda yazilir. Karsilasilan
denklemlerin c¢ogu tek degiskenli olmakla beraber ¢cok degiskenli de olabilir

f(x.ll X2s X3,..) =0

J/

< Lineer olmayan bir denklemin ¢ozimaii, kdklerinin bulunmasi veya bir baska ifadeyle

denklemi saglayan x degerinin veya degerlerinin bulunmasi islemidir.

J

< Lineer denklem sistemlerinin tek ¢ézimii s6z konusu iken nonlineer denklemlerin

birden fazla kokleri, kath kokleri veya karmasik kokleri olabilir.

Sayisal Coziimleme




Lineer Olmayan Denklemlerin Coziimi

< Lineer olmayan denklem veya denklem takimlarinin c¢oézimi (koklerinin

bulunmasi) i¢in ¢cogu zaman analitik yontem mevcut degildir.

< Analitik ¢ézimu olmayan denklemlerin ¢éziiminde sayisal analiz kullamlir.
< Analitik ¢éziim, tam sonug uretir.

< Sayisal analiz ise yaklasik sonug iiretir. Yani sonu¢larda belirli bir hata vardir.

< Lineer olmayan denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan yontemlex KAPALI ve
ACIKYontemler olmak tizere iki gruba ayrilir.

Sayisal Coziimleme




Kapali Yontemler

Fonksiyonlarin kokleri civarinda isaret degistirmeleri gergeginden vyararlanan
teknikler kapali yéntemlerdir. Kékiin ilk tahmini icin iki deger gereklidir. [1k tahmin
degerleri kokii kiskaca almalidir ve kokiin farkli yanlarinda olmalidir. ilk tahminler
arasinda kalan araligin kii¢iltilmesi ve boéylelikle dogru yanita ulasilmasi i¢in farkh

stratejiler kullanilir.

Sayisal Coziimleme




Lineer Olmayan Denklemlerin (oziimi

KAPALI YONTEMLER:

< Grafik yontemi
< Bisection (Ikiye bolme yontemi)

+Yer degistirme yontemi (Regula Falsi yontemi)

Sayisal Coziimleme




Sayisal Analizde Denklem Koklerini Bulmada Izlenecek Yol

1. Denklem koklerini aramaya belirli bir baslangi¢ degeri ya da deger
araligindan baslanir.

0 Koku aramaya dogru bir noktadan baslamak ¢ézime ulasmay1 hizlandiracaktir.

2. Fonksiyonun girisine degerler vererek, fonksiyonun cikisi
gozlemlenir.

O Fonksiyonun ¢ikisim1 gézlemlemenin kolay yolu, fonksiyonun grafigini ¢cizdirmelktir.
O Grafik, kdke yakin araligi hizli ve kolay tespit etmeyi saglar.

0 Koki aramaya uygun yerden baslamay: saglar.

Sayisal Coziimleme




Grafik Yontemi

< Sayisal yontemlerin davramslarinin gérsel olarak saptanmasinda faydalidar.
< Sayisal analiz ile denklem koklerini hizli ve kolay bulmayi saglayan bir yéntemdir.

< Karmasik denklem/problemlerin yaklasik (kabaca) ¢éziimlenmesini saglar.

<+ Grafiksel yontemlerin dezavantajlari

a. Hassas ¢oziim elde edilemez. Bu ylizden grafik yontemlerin pratikte degeri
simrlidir.

b. Bilgisayar kullanmadan grafik ¢izmek uzun zaman alir.

c. Cogunlukla 3 ya da daha disiik bilinmeyenli denklem ¢6éziimii i¢in uygundur.

Sayisal Coziimleme



Grafik Yonteml

<+ f(x)=0 denkleminin koéklerini tahmin etmek i¢in kullanilan basit bir yoéntem,
fonksiyonu ¢izmek ve x eksenini nerede kestigini gézlemlemektir.

< f(x)=0 yapan x degerini gésteren bu nokta koékiin kaba bir tahminini verir.

fx) . | £(x)

~

(a) (b)

Sayisal Coziimleme



Grafik Yontem1 Matlab (oziimi

Ornek: f(x) = x® + 2x + 1 fonksiyonunun kékiini, MATLAB programinda
cizdireceginiz grafik tizerinden kabaca bulalim

Sayisal Coziimleme



Grafik Yontem: Matlab Coziimi

15

10 -

Sayisal Coziimleme

15



ORNEK: = e" —5sin(mx/2) =0 fonksiyonunun kéklerini yaklasik olarak grafik metodu kullanarak [-1 , 1]

araligin da bulalim.

>» x=-1:0.00001:1;

>> f=exp(x)-5%sin(pi*x/2);

>> plot(x,f,'b', 'linewidth', 2)
>>» grid on

f(x)

Yukaridaki grafige vakinlastirma yaparsak fonksiyonun

x = 0.149 civarinda sifir oldugu gériiliir.

NOT: Fonksiyonun sifir
degerini aldiktan sonra
isaret degistirdigine
dikkat edin

Sayisal Coziimleme

-0.8

-0.6 -0.4 -0.2

X fi(x)
-0.1 1.687
0 1
0.1 0.323
0.14 0.059558
0.14916 |7.388e-5
0.15 -0.0053926
0.2 -0.32368

0.2

0.4

0.6

0.8 1



BISECTION(iKIYE BOLME YONTEMI)

O Lineer olmayan ve analitik ¢ézumi olmayan bir bilinmeyenli denklemlerin
koklerini bulmada kullanilan kapali yontemlerden biridir.

O Denklemi sifir yapan x degerleri denklemin kokleridir.

A Verilen bir f(x)=0 denklemi [a, b] araliginda tanimlive siirekli olsun.

0 a ve b degerlerinin verilen fonksiyonda yazilmasa ile elde edilen f(a) ve f(b)
ters isaretli ise, fonksiyon [a, b] araliginda x eksenini kesiyor ve s6z konusu bu

aralikta en az bir kokii vardair.

Sayisal Coziimleme



BISECTION(iKIYE BOLME YONTEMI)

Yariya Bolme Yontemi, [xa,xU] aralig: ard arda ikiye
bolerek, gercek kok degerine yaklasma esasina dayanir.

Sayisal Coziimleme



BISECTION(iKIYE BOLME YONTEMI)

Yontemin uygulanmasinda izlenecek yol:

1. Verilen {(x) denkleminde [a,b] kapali araligindaki a ve b degerleri {(x)
fonksiyonunda yerine yazilir ve f(a). f(b) < 0 sart1 aranar.

2. Ustve alt degerler icin orta deger (x,) hesaplanir. x, =(a+b)/2

3. f(x,) degeri hesaplanir
= Eger f(x,) =0 ise kok x,d1r.

= Eger f(x,) # 0 ise isleme devam edilir

Sayisal Coziimleme



4,
»fla)f(x,) > 01se

a yerine x,, yazilarakigleme devam edilir.

» f(a).f(x,) < O1se

b yerine x,, yazilarak isleme devam edilir.

Sayisal Coziimleme

v



5. isleme son verme

1) f(x,)=0 oluncaislemeson verilir. Kok x,'dir.

2) | E, |< € 1seislemeson verilir.

E, - | (Son deger-ilk deger)/son deger |

Sayisal Coziimleme



Bisection Yontem: Matlab Program:



Program Ciktisi

Bisection ydéntemini kullanarak f(x)=x"3-4 denkleminin kdéklerini bulmaIterasyon sayisil
is=
22
Denklemin koku
Xm =
1.587401151657104
Fonksiyonun koékteki degeri
fonkm =

7.536009469788496e-07

Sayisal Coziimleme
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Sayisal Coziimleme



4 _Hafta

LINEER OLMAYAN (NONLINEER)
DENKLEMLERIN GOZUMU




Lineer Olmayan Denklemlerin (oziimi

KAPALI YONTEMLER:

< Regula Falsi yontemi (Yer degistirme yontemsi)
ACIK YONTEMLER:

++ Fixed Point Iteration yoéntemi (Sabit nokta iterasyon yontemi)

Sayisal Coziimleme




REGULA FALSI(YER DEGiSTIRME YONTEMI)
FALSE POSITION METHOD(DOGRUSAL INTERPOLASYON YONTEMI)

> Baz1 problemlerin Bisection yodntemiyle c¢oézimi ¢ok uzun sirer. Cozumu
hizlandirmak i¢in Yer Degistirme yontemi kullamlabilir.

> Bu ydéntemin Bisection yonteminden tek fark: orta degerin hesaplanmasindadar.

» ave b degerleri icin f (x) fonksiyonunun degerleri f(a) ve f(b) ters isaretli ise

f(a)f(b) <0 bu aralikta bir kok vardir.

> Bu yontemde (a, b) araliginda; fomnksiyon, uygun bir dogru ile vyer

degistirilerek kok aranir.

> (a, f(@) ) ve ( b f(b) ) noktalar1 arasinda c¢izilen dogrunun x eksenini kesim

noktasi ¢ olarak alinir ki bu genelde kok degerine daha yakindar.

Sayisal Coziimleme




Regula Falsi (Yer Degistirme Yontemi)

Fonksiyonun f(a) ile f(b) arasinda kalan yayir dogru halinde getirildiginde x eksenini kesen ¢

noktasi1 kdk degerine daha yakindr.

f(a) -f(c) > 0

c ile a ayni tarafta ( f(a) -f(c) > 0) ise kokc ile b arasinda aranr.

Sayisal Coziimleme @
5




Regula Falsi (Yer Degistirme Yontemi)

Fonksiyonun f(a) ile f(b) arasinda kalan yayi dogru halinde getirildiginde x eksenini kesen

¢ noktasi kdk degerine daha yakindir.
y— &

f(x)

f(a) -f(c) <0

c ile b aynitarafta( f(a) -f(c) <0 ) ise kok a ile ¢ arasinda aranrr.

Sayisal Coziimleme @




Regula Falsi (Yer Degistirme Yontemi)

¢ noktasinin hesabi

Sayisal Coziimleme

a, c, f(a) Ucgeniile b, c, f(b) t¢cgeni benzerdir.

@ _[cf(@)| |af(a))

be| [cf(b)|  [bf(b)

c—-a —f(a)
b—c f(b)

. _b-f(@)—a-f(b)
~ f(a)-f(b)




Y Oontemin uygulanmasinda izlenecek yol asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Kokiin bulundugu aralik igin alt (a) ve iist (b) degerler tahmin edilir
ve f(a). f(b) < 0 sart1 aranir.

2) ¢ degerl hesaplanur.

3) f(c) degeri hesaplanir
Eger f(c) =0 1se kok ¢ 'dir.
Eger f(c) # 0 ise isleme devam edilir

4) f(a) f(c)>01ise a=c
f(a) "f(c) <0ise b=c

alinarak 1. basamaga geri doniiliir.

Sayisal Coziimleme




Yer Degistirme yonteminde iterasyona iki sekilde son verilir.

1) f(c)=0 olunca isleme son verilir. Kok ¢ “dir.

2) | Ey |< € 1seisleme son verilir.

_ Son deger - Bir onceki deger X, —Xox

Eb
Son deger X

0’ k+1

Sayisal Coziimleme @




Sayisal Coziimleme



Program Ciktisi

Sayisal Coziimleme

Iterasyon sayisi
i=
14

Denklemin koku
Xr =

1.259919790896880
Fonksiyonun kokteki degeri
fonkxr =

-5.995598227226395e-06



FIXED POINT-SABIT NOKTA ITERASYON

Sabit noktali iterasyon f(x)=0 esitsizliginin ¢oéziilmesi i¢in kullanilan bir yéntemdir.
Sekilde yontemin grafiksel gosterimi verilmektedir. Bu yéntemde esitlik x=g(x)
Xi;.1=9(x; formunda yazilir. Coézum f(x)=0 esitligini saglayan x degeridir. Sekil
incelenirse y=x ve y=g(x) egrilerinin ’sabit nokta’ olarak isimlendirilen kesisme
noktas1 aranan ¢oézumu vermektedir.

Sayisal Coziimleme



FIXED POINT-SABIT NOKTA ITERASYON



Fixed Point Yontem: Matlab (oziimi



Fixed Point ydéntemini kullanarak f(x)=x-27(-x) denkleminin kdéklerini bulma
Iter x1 X2 Ea ear

1.0 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000

2.0 1.0000 0.5000 0.5000 1.0000

3.0 0.5000 0.7071 0.2071 0.2929

4.0  0.7071  0.6125  0.0946  0.1544
Denklemin koku

0.612547326536066
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Sayisal Coziimleme



5.Halfta

LINEER OLMAYAN (NONLINEER)
DENKLEMLERIN GOZUMU



Lineer Olmayan Denklemlerin Coziimi

ACIK YONTEMLER:

< Newton Raphson yontemi

< Secant yontemi



NEWTON RAPHSON YONTEM]

> Islem adimlar1 acisindan basit iterasyon yontemi gibidir. Ancak iterasyon
formiulu farkh olup verilen fonksiyonun tirevi de kullanir.

> Yontem, secilen noktada tegetin egiminden yararlanarak koke yakin bir
baska noktanin bulunmas1 esasina dayanir.

» Kok civarinda secilen bir x, noktasindaki fonksiyonun tegetinin x eksenini

kestig1 x; noktasi seklin geometrisinden yararlanilir.

Sayisal Coziimleme



Newton Raphson Yontemi

X,
—tana = f'(x,) = Yo _ J(x,)
Xo—X XX
X,
:>_,\':1 = xO — ‘f"( 0)
S (%)
S(x)
Bir sonraki adimdaki deger x, — % =X~
= S (x)
i X
Genel Ifade =X =X — f’ ( k)
S(x)

Sayisal Coziimleme



Newton Raphson Yontemi

Newton-Raphson yontemine ait islem adimlar soyle siralanabilir.
1-) Verilen f{x)=0 fonksiyonun tiirevi alinir.

2-) Iterasyona baslamak i¢in tahmini bir baslangic degeri (x,) alinir. Genel iterasyon denklemi kullanilarak

yeni x degerleri bulunur.
3-) Iterasyona |E,|< € oluncaya kadar devam edilir.

4-) Tolerans degeri saglaniyorsa aranan kok degeri x4 dir.

» Genelde Newton-Raphson yontemi hizli sonug verir.

» Ancak bu yonteminde yetersiz kaldig1 veya sonug¢ veremedigi bazi durumlar vardr.

Sayisal Coziimleme



Newton Raphson Yontemi

ORNEK: f{x)=x’— sinx—2 fonksiyonun kokiinii, baslangi¢c kosulunu x,=2.25 alarak Newton-Raphson

yontemiyle £€=0,00001 tolerans degeriyle ¢coziiniiz

cOZIM: =f(x)=x"-sinx—2 = f'(x) =2x—cosx =X, =X — f,(x")
S(x)
—=k=0icin
2 o .
: xl = ; 0 _ f'(xo) : xl — 2,25 _ (2:25) Sln (2:25) 2 213804534
f'(x) 2.(2.25)—cos(2.25)

1,804534 — 2.25

_ |x1 — %
= |E,| 1.804534

‘ =0,246859 = |Eb| >¢g Oldugundan isleme devam edilir

Sayisal Coziimleme



ORNEK: f{x)=x’— sinx—2 fonksiyonun kokiinii, baslangi¢ kosulunu x,=2.25 alarak Newton-Raphson

yontemiyle £=0,00001 tolerans degeriyle ¢coziiniiz

—k=1i¢in
2 B
= X, = X, — f,(xl) = x, = (1,804534 ) - (1,804534 )" - sin (1, 804534 ) - 2 =1, 730709
f(x)) 2.(1,804534 ) —cos(1,804534 )
—1,804534
= lEb = ixz | 1’7307(;9 =0,042655 = IEb|>8 Oldugundan isleme devam edilir

k=0icin | x;=1,804534 | [Ey= 0.246859
k=1licin | x=1,730709 | [Ey= 0,042655
k=2icin | x;=1,728468 | [Ep= 0,001296
k=3icin |x.=1,728466 | [Ex= 9.7253e-7

Sayisal Coziimleme



ORNEK: f{x)= x*—2x-5 fonksiyonun kokiinii, baslangic kosulunu x,=2 alarak

Newton-Raphson yontemiyle €=0.00001 tolerans degeriyle ¢ozliniiz.

cOZIM: Sf@)=x'-2x-5 >f(N)=4x-2 >x,=x- ACH

S'(x)

—k =0 icin

2V 2.2
So) 9 222275 1 66666
J(xy)

4.2° -2
_|1.766666 -
| 1,766666

X, =X, —

:>LEb|=‘xl

| 0,132075 = LEb| > ¢ Oldugundan isleme devam edilir

Sayisal Coziimleme



ORNEK: f{x)= x*—2x-5 fonksiyonun kokiinii, baslangi¢ kosulunu x,=2 alarak

Newton-Raphson yontemiyle €=0.00001 tolerans degeriyle ¢oziiniiz.

—k=1icin
4
= X, =X, — & = x, = 1,766666 — 1,766666 2'1’7ﬂ66666 : =1, 706434
: f(x, 4.1,766666 ° —2
x, —x;| [1.706434 —1,766666

=|E,|=

‘ X | 1,706434 =0,035296 = IEb| >¢& Oldugundan isleme devam edilir

k=0icin | x=1,766666 | [Ep= 0.132075
k=1licin | x=1,706434 | [Ey= 0035296
k=2icin | x:=1,702719 | [Ep= 0.002181
k=3icin | x.=1,702706 | [Ep= 7.4169¢-6

Sayisal Coziimleme



Newton Raphson Yontemi Matlab (oziimii



Program Giktisi



SECANT (KiRiS) YONTEM]

» Newton-Raphson yénteminin uygulanmasi sirasinda tiirev alinmasinda zorluklarla karsilanabilir.

» Polinomlar ve bir ¢ok baska fonksiyonlar i¢in bu sorun olmasa da, Tiirevlerinin hesaplanmasi son

derece zor veya zaman alic1 olan belirli fonksiyonlar vardir.

» Boyle durumlarda tiirev Geriye Sonlu Farklar yaklasimi ile bulunur.

y1 f(Xy

v

Sayisal Coziimleme



SECANT (KiRiS) YONTEM]

Geriye Sonlu farklar y la :
! } f’(Xk) S<(Xk) (Xk-l)

(X ) - (X )/

~—

Xeq Xk X Newton-Raphson iterasyon denklemi

B f(x,)

| X1 — Xy Flx,)
k

) (% —x) | —

X = X
TR f(x)-flxy)

Bu yontemde hesaplamalara baslamak i¢in 2 tane ilk tahmine ihtiyag duyulur.

Fakat tahminler arasinda f(x) isaret degistirmek zorunda degildir

Sayisal Coziimleme




ORNEK: f{x)= ¢*—x =0 fonksiyonun kokiinii, baslangi¢ kosullarin1 x; =0 ve X, =1 alarak Secant

Yontemiyle €¢=0.001 tolerans degeriyle ¢oziiniiz

R S(x) (e — x5 y)

COZUM: =f(x)=e*—x=0 = Xy =X —
T @) - f()
=k =0 icin =x,=0 x,=1 = f(x)=e"—x=0
= f(x)=f0)=€" -0=1 = f(x,)=fD) =€’ —1=0,36788-1=-0,63212
=% =X, — J(x)-(x, —x) - (-0.63212).(1-0) — 0.61269
Feo)-fG)  (-063212—(1)

— |.Eb| = ‘xl ;lxo = ‘O,f),l62162969_ ! ‘ =0,63212 = |.Eb| > & Oldugundan isleme devam edilir

Sayisal Coziimleme



—k=1icin =x,=1 x =0.61269 = f(x)=e"—x=0

= f(x,) =€ —1=-0,63212 = f(x,)=e """ —0.61269 = —0.07079
—x, =, — S(x)- (6 —x) _ 0.61269— (-0,07079).(0,61269-1) _ 0.56383
JS(x)— f(x) (-0,07079) — (- 0,63212)
x,—x,| [0,56383 — 0,61269
= |Eb| R | . =0,08663 = |Eb| > & Oldugundan isleme devam edilir
v | | 0,56383
Xp-J Xk f(Xe-1) fxp) Xp-] |Es | E, |<¢
k= 0 icin 0 1 1 -0.63212 0,61269 0,63212 -
k= 11icin 1 0.61269 | -0.63212 -0,07079 0,56383 0,08663 -

k=21i¢in | 0,61269 | 0,56383 | -0,07079 0,00519 0,56717 0,00588 -
k=3 icin | 0,56383 | 0,56717 0,00519 | -4,18575e-5 | 0,56714 | 4,70667e-5 +

Sayisal Coziimleme



Secant Yontem: Matlab Coziimi



Program Giktisi
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6.Hafta

LINEER (DOGRUSAL) DENKLEMLERIN
cOZOMU



Lineer Denklemlerin (oziimi

DOGRUDAN YONTEMLER:

< Cramer yontemi

< Gauss Elimination Yéontemi-Gauss Jordan yontemi

Dogrudan yontemlerde, sistem, kolay bir sekilde ¢ozilebilecek esdeger denklem sistemine
dénusturuliir.

Sayisal Coziimleme



- Sayisal ¢ozimlemede cok karsilasilan dogrusal esitliklerin ¢ézumii

icin farkli sayisal ¢ozimleme teknikleri gelistirilmistir.

- Dogrusal esitliklerde karsilasilan degisken sayisi bir olabildigi gibi
birden ¢ok fazla da olabilir.

- Dogrusal denklemlerin ¢o6ziminde kullanilan yoéntemlerde
genellikle degisken sayisinin denklem sayisina esit olma kural
aranir.

Sayisal Coziimleme



Cramer Yontemi

* Fiziksel uygulamalarda dogrusal denklem takiminin ¢ézimiu énemlidir.

* Cramer yontemi, denklem sistemlerinin ¢ézumi i¢in determinant
degerlerini kullanmaktadiar.

* Birbirlerinden dogrusal olarak bagimsiz n bilinmeyenli n denklem
asagidaki gibi yazilir:

a, X, +a,x, +..+a,x =b,
)X, + Ay X, + ...+ A, X, = b,

2n ' n

an'.x'. T (In:.\': Tt annxn = bn

Sayisal Coziimleme



Cramer Yontemi

Sorul:
x,+3x,+5x3=10
-2x,+1x,+2x3=8
3x,-6xX,+x3=12
a) Verilen denklem sistemlerini Cramer yontemiyle ¢éziniiz.

b) Sorunun Matlab ¢ézimiini yaziniz.

Sayisal Coziimleme



Cramer Yontemi

Sorunun ¢ozimi i¢in izlenecek adimlar:

1. Verilen denklem sistemi [A][x]=[b] seklinde yazilir.

\Y/Jj

[A] [x] [b]

Sayisal Coziimleme



Cramer Yontemi

Sorunun ¢ozimi i¢in izlenecek adimlar:

2. [A] matrisinin determinanti hesaplanir.

3. x; degiskeninin degerini bulmak i¢in once x,’i temsil eden 1. siitun yerine [b]

matrisinin degerleri yazilir. X, ve X; 1¢in de ayn sekilde matris olusturulur. -
10 3 5 1 10 5 13 10

Ax,= 8 1 2 Ax, | -2 8 2 Ax,_ | -2 1 8
12 -6 1 3 12 1 8 -6 12

Sayisal Coziimleme



Cramer Yontemi

X),X, Ve Xz degisken degerlerini bulmak i¢in:
x,=det(Ax,)/det(A)
x,=det(Ax,)/det(A)
x;=det(Axz)/det(A)

Sayisal Coziimleme



Cramer Yontemi Matlab (oziimi



Program (iktisi

Sayisal Coziimleme



Gauss Elimination Yontemi

< Verilen denklem sistemlerinde denklem sayisi=bilinmeyen sayisi seklinde
olmalidar.

<+Matrislerin; ust ve alt iicgen ile kdésegen goésterimleri temel alinarak sistemler
¢cOzulir.

Sayisal Coziimleme



Gauss Elimination Yontemi

Alt iicgen formu:

Késegen formu:



Gauss Elimination Yontemi

Dogrusal denklem sistemlerinin ¢ézuminde izlenecek yol:
1. Adim: Denklem sistemlerini genisletilmis katsayilar matrisi seklinde yazmaliyiz.

2. Adim: Elementer satir islemleri ile genisletilmis katsayilar matrisi tist/alt iggen
seklinde yapilir. Genellikle iist iicggen tercih edilir.

3. Adim: Matrisin 1. satirinin 1. elemani O ise o satir1 2. veya 3. satir ile degistirmemiz
gerekir.

4. Adim: x,y,z gibi degisken degerleri en alttan baslanarak bulunmus olur.

Sayisal Coziimleme



Gauss Elimination Yontemi

Soru 2:
2x,+8x,+2x,=14
X, +6x,-%x3=13
2X;-X,+2x3=5

denklemlerini Gauss Elimination metotu ile ¢éziiniz.

Sayisal Coziimleme



Coziim:

1. Admm: 8 514
1 6 -1 {13
-1 2 8

2. Adlm: Sz - 1/251 ________ SZ ve S3'Sl
licgen elde edilmesi amaglanar.

S; gibi elementer satir islemleri yapilarak tist

3.  Adim: Matrisin 1. satirinin 1. elemannin 0 olup olmadig: kontrol edilir.

4. 2.adim uygulanarak sonug¢ matrisi elde edilir.

Sayisal Coziimleme

=)




5. adim:

- x vy oz _
2 8 2 14
0 2 -2, 6
O 0 -9 18

\/

-9z=18

2x+8y+2z=14 denkleminde  z=-2 ve y=1 degerleri

/ yerine koyularak x=5 degeri elde edilir.

> 2y-2z=6 denkleminde  z=-2 degeri yerine koyularak
y=1 degeri elde edilir.

z=-2 elde edilir

Sonug olarak x=5, y=1 z=-2 degerleri elde edilerek denklem sistemi ¢oziiliir.

Sayisal Coziimleme




Gauss Jordan Yontem:

Gauss Elimination yéntemi

Sayisal Coziimleme

0
0

8

0

2

-1

Gauss Jordan Yontemi
O O
0 0
0O O




Gauss Elimination Matlab (oziimi



Program Ciktisi
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7 .Hafta

LINEER (DOGRUSAL) DENKLEMLERIN
cOZOMU



Lineer Denklemlerin (oziimi

SAYISAL YONTEMLER:

< Jacobi Iteration Yontemi

% Gauss Seidel Yontemi

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemu

 Toplam adimlarla yineleme yontemi olarak ta bilinir.
Ax=b seklinde vyazilan denklemlerin c¢o6zmede kullanilan sayisal
yontemler yaklasimidir.
Ornegin iki bilinmeyenli bir denklem ele alalim.
a11X;1a1X,=C)
a21X1tTa2Xp=Cy

Denklemler tekrar diizenlenirse (bilinmeyenler yalniz birakilirsa)
l.denklemde x,, 2.denklemde x, yalniz birakilirsa;
x)=(cr-apxz)/an (1)
Xp=(Co-a25%3)/ a5, (2)

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemu

* Jacobi iterasyonu bilinmeyenler icin bir tahmin ile baslar.

 Cozium i¢cin baslangic x; ve X, degerleri verilir.

* Verilen bu baslangic¢ degerleri 1 ve 2 nolu denklemde yerine yazilir.

* Elde edilen yeni x; ve x, degerleri bir sonraki iterasyonda tekrar 1 ve 2
nolu denklemde vyerine vyazilir ve durdurma Kkriterine kadar bu
tekrarlama devam eder.

Durdurma kriteri olarak ya iterasyon sayisli ya da hata sinirlamasi
kullanilir.

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemi

Sorul: 8x+3y=8
4x-9y=-12

denklemlerini Jacobi Iterasyon yéntemiyle x=0 ve y=0 baslangic kosuluyla 4
iterasyonda ¢ozunuz.

Cozim icin izlenecek yol:

1. Birinci denklemde x, ikinci denklemde y yalniz birakilir.
x=(8-3y)/8
y=(4x+12)/9

2. x ve y i¢in verilen baslangi¢ degerleri(x=0 ve y=0) bu denklemlere yazilir ve yeni
X ve y degeri bulunur.

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemi

1. 1iterasyon:

x=(8-3y)/8 x=(8-3*0) /8=1
y=(4x+12)/9 y=(4*0+12)/9=1.333

= Yeni x ve y degerleri x=1, y=1.333

2. iterasyon:

x=(8-3y)/8 x= (8-3*1.333)/8=0,50012
y=(4x+12)/9 y=(4*1+12)/9=1.7171

= Yeni x ve y degerleri x=0,50012 y=1.777

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemi

3. iterasyon:

x=(8-3y)/8 x=(8-3* 1.777) /8=0.3336
y=(4x+12)/9 y=(4* 0,50012 +12)/9=1.555
= Yeni x ve y degerleri x=0,3336 y=1.555

= 4_iterasyon:

x=(8-3y)/8 x= (8-3*1.555)/8=0,4168
y=(4x+12)/9 y=(4*%0.3336+12)/9=1.4816
= Elde edilen x ve y degerleri x=0,4168 y=1.4816

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemi

Soru?2: 5x+3y+2z=8
3x-2y-4z=16
-4x+5y+3z=20

X 0
denklemlerini Jacobi Iterasyon yéntemiyle {y} = { OJ baslangi¢ kosuluyla 2
iterasyonda ¢ozunuz.

Z 0
5 3 2 X 8
4 5 3|* y| =120
3 -2 -4 Z 16

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemi

Cozim: Cok denklemli problemlerin ¢éziimiinde, degiskenlerin katsayilariyla
olusturdugumuz matriste dikkat edilmesi gereken husus:

< Her siitunda mutlak degerce en buyiik say1yl, kosegene getirmemiz gerekir.
Verilen problemde, bu kurali saglamak i¢in 2. ve 3. satirin yerini degistirdik.

< Birinci denklemde X, ikinci denklemde vy, iciinci denklemde z yalniz birakilir.

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iteration Yontemi

= x=(8-3y-22)/5
y=(20+4x-3z)/5
z=(3x-2y-16)/4

1. [terasyon
X=(8-3%0-2%0)/5=1.6
v=(20+4%0-3%0)/5=4
2=(3%0-2%0-16)/4=-4

2. [terasyon

X=(8-3%4-2%(-4))/5=0.8
v=(20+4*1.6-3%(-4))/5=7.68
2=(3*%1.6-2%4-16)/4=-4.8

Sayisal Coziimleme



Jacobi Iterasyon Yontemi Matlab Coziimii



Program Ciktisi

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Yontemi

Gauss-Seidel yoénteminde, iterasyonlarda her degiskenin hesaplanmis degeri
diger degiskenlerin hesaplanmasi i¢in kullanilarak Jacobi tekrarlama yontemine
gore yakinsama hizlandirilmistir.

Yontemde 1lk olarak verilen baslangi¢c sartlari i¢in ilk degiskenin degeri
hesaplanir.

[kinci, ticiincii ve diger degiskenler icin énceki islemlerde bulunan degerler
kullanilir. Eger baslangi¢ degeri verilmemisse, ilk degerler olarak sifir alinabilir.

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Yontemi

Problemin Céziimii I¢in Izlenecek Adimlar:

1. Her satirda kosegen deki eleman mutlak degerce en buyiik olmalidir. Degilse
satirlar arasi yer degistirme yapilmalidir.

5 3 2 % X — 8
3 -2 -4 y 16
-4 5 3 Z 20

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Yontemi

Problemin Céziimii I¢in Izlenecek Adimlar:

3. Birinci denklemde x, ikinci denklemde vy, ti¢iinci denklemde z yalniz birakilir.
x=(8-3y-22)/5
y=(20+4x-32)/5
z=(3x-2y-16)/4

4.Jocobi iterasyondan farkl olarak baslangi¢ degerleri baslangigta verilen x,y,z
degerleri tuim denklemlerde aym anda yerine konularak degil, sadece ilk
denklemde yerine konulur. Ik denklemde bulunan x degeri, ikinci denklemde

yerine konulur. Ikinci denklemde elde edilen y degeri ise tligiincui denklemde yerine
konulur.

1. Her iterasyonda bir énceki denklemde bulunan yeni x, y veya z degerleri bir
sonraki adimda yerine konulur.

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Yontemi

denklemlerini Jacobi Iterasyon yéntemiyle baslangi¢ kosuluyla 2
iterasyonda ¢ozuinuz.

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Yontemi

x=(8-3y-2z)/5
y=(20+4x-32)/5
z=(3x-2y-16)/4

1. [terasyon

x=0, y=0, z=0 baslangi¢ degerleri ilk denklemde yerine yazlir.
x=(8-3*0-2*0)/5=1.6

Ikinci denklemde x yerine 1.6 yazilir.
y=(20+4*1.6-3*0)/5=5.28

Uciincii denklemde x yerine 1.6, y yerine 5.28 yazilir.
z=(3*1.6-2*%5.28-16)/4=-5.44

Yeni degerler x=1.6 y=5.28 z=-5.44

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Yontemi

x=(8-3y-2z)/5
y=(20+4x-32)/5
z=(3x-2y-16)/4

2. [terasyon

x=1.6. y=5.28 2z=-5.44 ilk denklemde yerine yazilir.
x=(8-3*%5.28 -2*(-5.44))/5=0.608

ikinci denklemde x yerine 0.608 yazilir.
y=(20+4*0.608-3*%(-5.44))/5=1.15

Uciincii denklemde x yerine 0.608, y yerine 7.75 yazilr.
z=(3*0.608-2*7.75-16)/4=-7.419

Yeni degerler x=0.608 y=7.75 z=-7.419

Sayisal Coziimleme



Gauss Seidel Matlab Coziimi
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8.Hafta
TEMEL MATRIS iSLEMLERi

» Matrisin tersi

> Matrisin determinanti
» Matris transpozu

> Matris normlari

Sayisal Coziimleme



MATRISLER

- Matriste yatay yondeki elemanlar dizisi satir, disey yondeki elemanlar
dizisi sutun olarak adlandirilir.

- 1ve j sirasiyla matrisin “satir” ve “sutun” terimlerini temsil etmektedir. nn
all ,a22 ,a33,...,ann elemanlarindan olusan kdésegene matrisin “asal” veya
“ana kosegeni” denir.

Sayisal Coziimleme



Matrisin tersi

*» Elementer satir islemleri uygulanir.

+¢ Sadece kare matrislerin tersi vardir ancak her kare matrisin de tersi
olmayabilir. Mesela bir satir1 tamamen 0 dan olusan matrislerin)

¢ Bir matrisin tersiyle ¢carpimi birim matrisi (I) verir.

“[Al] - [I|AT]

[ T

Tersi alinacak Birim matris Tersi alinmis matris
matris

Sayisal Coziimleme



Matrisin tersi

Soru 1: A:{l 2}
3 4

C6zim icin izlenecek adimlar:
1. Verilen A matrisini birim matrise donustiirmek i¢cin elementer satir islemleri yapilir.

Ko6segen elemanlar: 1 olmah
Sifir olmali
@{\ Lo
@l o

l Sifir olmalx

Sayisal Coziimleme



Matrisin Tersi

= 2. Matrisin sol alt késesindeki elemani 0 yapmakla islemlere baslanir. Bunun i¢in
Matrisin 1. satir1 -3 ile ¢arpilip 2. satirla toplanur.

= Késegeni 1 yapmak i¢in 2. satir -1/2 ile ¢arpilir.

Sayisal Coziimleme



Matrisin Tersi

= Matrisin sag uist kdsesini O yapmak i¢in 2.satir -2 ile ¢arpilip l.satirla toplanir.

= Birim matrisi yanindaki matris A matrisinin tersini vermektedir.

Sayisal Coziimleme



Matris Kurallar

a [A]+[B]=[B]+[A]

a [A]([B]+[C]D=[A][B]+[A][C]
QO ([AI[BDT=[B]" .[A]*

Q ([Al.[BD'=[BI''[A]"

0 det([A].[B])=det[A].det[B]
0 det[A]T =det[A]

Sayisal Coziimleme



Matris Determinanti

Soru?2:

A=

matrisin determinantini bulmak i¢in yapilacak islemler;
2

\ _

-1x1x5=-5¢ a2
4x0x1=0 - —, 3x0x-1=0
0x2%3=12 5x2x4=40

det(A)=(2+0+40)-(-5+0+12)=42-7=35

Sayisal Coziimleme



Matrisin Transpozu

<+ [B]=[A]” Bij=Aii

< Matrisin satirlari siitun haline getirilir.

oo = 3 T =
» A 5 A

2x3 3x2

1 2
4 5

W DD —
o O1

Sayisal Coziimleme



Vektor ve Matris Normlar:

V=x+3y-2z vektorinde V,=1,V,=3,V;=-2

1. Euclidian Norm

| [{V} [ =Vv 2 +vp2tvs? = \/12"'32"'(_2)2 =3.74
2. Uniform(tek bi¢imli) vektdr norm

| [{V}| |=max|V;| 1=i=<n max|l1,3,2|=3
3. Frobenius matris norm

| [{A} =iz, Z?=1 aizj)l/2

4. Uniform matris normu

| [{A}] |=max(2?=1 la;j|) 1=i=n

5. Slitun normu

| [{A}| |=max (X}, la;j|) 1Sj <n

Sayisal Coziimleme



Vektor ve Matris Normlar:

Ornek:

A= [1 2 -
2 3 -
3 4 5

Frobenius norm:

| [{B}] | ={12+25+ 3+(-2)7*32+4%+ (-1)7+(-2)?+5%12=8,54

Uniform matris norm:

| |{A}| | =max{(1+2+1),(2+3+2),(3+4+5)}
max(4,7,12)=12

Sutin matris norm:

| |{A}] | = max{(1+2+3),(2+3+4),(1+2+5)}
max(6,9,8)=9



Matrisler 1cin Matlab Komutlan
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LU AYRISTIRMA YONTEMI



LU AYRISTIRMA YONTEMI

LU ayristirma yéntemi kisaca;

olarak goésterilen dogrusal denklem sistemlerinin ¢ézimiinde kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemde, [b] esitlik vektori lizerinde degisiklik yapilmadan sadece, katsayilar matrisi izerinde
islemler yapilarak ¢oéziime ulasilmaya c¢alisilir. Yontemde, [a] katsayilar matrisidir. Biyik A
seklinde de gosterilir [A]. Alt iiggen matris [L]=[1] ve iist licgen matris U=[u] olarak iki ayr1i
carpan matrise ayrilir. Bu durumda [a]

olarak ifade edilir. Béylece denklem sisteminin tamami géz éniine alindiginda;

Sayisal Coziimleme



LU AYRISTIRMA YONTEMI

* L ve U matrislerini bulmak i¢in farkli metotlar tercih edilebilir.

« Ornegin bir 6nceki konuda anlatilan, iist iicgen(Upper triangler
matrix) veya alt 1lUc¢gen matrisin (Lower triangler matrix)
olusturulmasini temel alarak sistemi ¢déziumleyen elementer matris
islemleri, L ve U matrislerini bulmak i¢cinde kullanilabilir.

Sayisal Coziimleme



Soru 1: 1 2 matrisini LU ayristirmasina gore ¢ézunuz.
2 -

3
1 4
-1 2 1

Cozum i¢in izlenecek adimlar:

1. adim: A matrisini satir islemleri yardimiyla st uU¢gen matris haline
getirmeliyiz. Boylece LU ayristirmasindaki U ‘yu bulmus oluruz.

Bu elemanlar sifir
yapilacak

Sayisal Coziimleme



1 2 3 -28,+S,—* S, 1 2 3 4/58,+S;—* S, 1 2 3
2 -1 4 g 0 -5 -2 . 0O -5 -2
-1 2 1 S;+S5 > S3 0 4 4 0 0 12/5

Ust iicgen matris yani

— 1 2 3
U 0 5 .2 bulunmus olur.
0 0 12/5

Sayisal Coziimleme



-2S1+S; S, 1 2 3 | 4/8%:#8; r§| ! 2 3

1 2 3

0O -5 -2
2 -1 4 | 0 -5 -2 >
-1 2 1 Sl+S3HS3 0 0 12/5

2. Adim: Alt uggen matrisi bulmak i¢in birim matrise yukarida yapilan elementer
islemler uygulanar.

1 0 O 1 0 O
L= 0 1 0 > 2 1 0
0 0 1 -1 -4/5 1
A=L.U » A= 1 0 0 1 2 3
2 1 0 O -5 -2
-1 -4/5 1 O 0 12/5

Sayisal Coziimleme



LU Ayristirma Yéntemi Ornek Soru Céziimii

e N
2 3 4 )| X 10
12
Sorw:| 6 2 8 |% Y = 16 " denklem sistemlerini LU ayrisimi
4 8 12 2 _—
& J
kullanarak ¢oziiniz.
2 3 4 | -8RitRy * R 2 3 4 |2/TR,+Ry *R;| 2 3 4
6 2 8 I 0 -7 -4 > 0O -7 -4
4 8 12 | PRitRe "Ry | o 2 4 0 0 -25/1
U=
1 0 O
L= 3 1 0
2 -2/71 1

Sayisal Coziimleme



LU Ayristirma Yéntemi Ornek Soru Céziimii

4 M
2 3 a4 )| X | 10
12
Soru:| 6 2 8 | g r= 16 . denklem sistemlerini LU ayrisimi
4 8 12 k ) L )

kullanarak ¢oziiniz.

l1.adim: L ve U matrisleri bulunur.

2 3 4 | BRi+Ry *Ry, | 2 3 4 | o/7R 4Ry >Ry 2 3 4
u=| 6 2 8 o S| 0 -1 -4
= -2R;+R; * R
4 8 12 1TR3 3 0O 2 4 0 0 -25/T
1 0 0
L= 3 1 0
2 -2/1 1

Sayisal Coziimleme



\/ - \\ f B
1 0 O 2 3 4 X _ 10
3 1 0 0 -7 -4 | Y | 7 12 ¢
2 -2/7 1 0 0 -28/7 Z 16
_J . J ~ /
- N e N > k;=10
1 0 0 Kk, 10 k,=12-3*k;=-18
3 1 0 |X k, =1+ 12 / k;=16-2%k,+2/T*k,=-0.5714
2 -2/7 1 ks 16
g S & S

10
-18
-0.51714

Sayisal Coziimleme



2 3 4 X
0 -1 -4 | J v |
0 0 -25/T Z

2%¥X+3*Y+4*Z=10
T¥Y-4%7=_18
-25/7%7=-0.51714

Sayisal Coziimleme

10
-18
-0.51714

X=0.9775
Y=2.4886
2=0.1448



Matlab icin Ornek Soru (ozimii

Soru:  [A]=[L].[U]
[A]{x}={b}
[L][UK{x}=b
[U{x}={d}
[L]{d}={b}

Yukarida verilen dnermelere asagidaki denklem sistemini LU ayrisimi kullanarak
Matlabda ¢oziiniz

Sayisal Coziimleme



Matlab icin Ornek Soru (oziimi

3
SORU: 0.1
0.3

kullanarak Matlabda ¢oziinuz.

Sayisal Coziimleme

-0.1 -0.2
7 -0.3
-0.2 10

-

}

-

X
Y
Z

~N

X

J

1.85
-19.3
11.4

J denklem sistemini LU ayrisimi



Matrisler 1cin Matlab Komutlan
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Dr. Ogretim Uyesi Bihter DAS
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Sayisal Coziimleme



9.Hafta

LU AYRISTIRMA YONTEMI



LU AYRISTIRMA YONTEMI

LU ayristirma yéntemi kisaca;

olarak goésterilen dogrusal denklem sistemlerinin ¢ézimiinde kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemde, [b] esitlik vektori lizerinde degisiklik yapilmadan sadece, katsayilar matrisi izerinde
islemler yapilarak ¢oéziime ulasilmaya c¢alisilir. Yontemde, [a] katsayilar matrisidir. Biyik A
seklinde de gosterilir [A]. Alt iiggen matris [L]=[1] ve iist licgen matris U=[u] olarak iki ayr1i
carpan matrise ayrilir. Bu durumda [a]

olarak ifade edilir. Béylece denklem sisteminin tamami géz éniine alindiginda;

Sayisal Coziimleme



LU AYRISTIRMA YONTEMI

* L ve U matrislerini bulmak i¢in farkli metotlar tercih edilebilir.

« Ornegin bir 6nceki konuda anlatilan, iist iicgen(Upper triangler
matrix) veya alt 1lUc¢gen matrisin (Lower triangler matrix)
olusturulmasini temel alarak sistemi ¢déziumleyen elementer matris
islemleri, L ve U matrislerini bulmak i¢cinde kullanilabilir.

Sayisal Coziimleme



Soru 1: 1 2 matrisini LU ayristirmasina gore ¢ézunuz.
2 -

3
1 4
-1 2 1

Cozum i¢in izlenecek adimlar:

1. adim: A matrisini satir islemleri yardimiyla st uU¢gen matris haline
getirmeliyiz. Boylece LU ayristirmasindaki U ‘yu bulmus oluruz.

Bu elemanlar sifir
yapilacak

Sayisal Coziimleme



1 2 3 -28,+S,—* S, 1 2 3 4/58,+S;—* S, 1 2 3
2 -1 4 g 0 -5 -2 . 0O -5 -2
-1 2 1 S;+S5 > S3 0 4 4 0 0 12/5

Ust iicgen matris yani

— 1 2 3
U 0 5 .2 bulunmus olur.
0 0 12/5

Sayisal Coziimleme



-2S1+S; S, 1 2 3 | 4/8%:#8; r§| ! 2 3

1 2 3

0O -5 -2
2 -1 4 | 0 -5 -2 >
-1 2 1 Sl+S3HS3 0 0 12/5

2. Adim: Alt uggen matrisi bulmak i¢in birim matrise yukarida yapilan elementer
islemler uygulanar.

1 0 O 1 0 O
L= 0 1 0 > 2 1 0
0 0 1 -1 -4/5 1
A=L.U » A= 1 0 0 1 2 3
2 1 0 O -5 -2
-1 -4/5 1 O 0 12/5

Sayisal Coziimleme



LU Ayristirma Yéntemi Ornek Soru Céziimii

e N
2 3 4 )| X 10
12
Sorw:| 6 2 8 |% Y = 16 " denklem sistemlerini LU ayrisimi
4 8 12 2 _—
& J
kullanarak ¢oziiniz.
2 3 4 | -8RitRy * R 2 3 4 |2/TR,+Ry *R;| 2 3 4
6 2 8 I 0 -7 -4 > 0O -7 -4
4 8 12 | PRitRe "Ry | o 2 4 0 0 -25/1
U=
1 0 O
L= 3 1 0
2 -2/71 1

Sayisal Coziimleme



LU Ayristirma Yéntemi Ornek Soru Céziimii

4 M
2 3 a4 )| X | 10
12
Soru:| 6 2 8 | g r= 16 . denklem sistemlerini LU ayrisimi
4 8 12 k ) L )

kullanarak ¢oziiniz.

l1.adim: L ve U matrisleri bulunur.

2 3 4 | BRi+Ry *Ry, | 2 3 4 | o/7R 4Ry >Ry 2 3 4
u=| 6 2 8 o S| 0 -1 -4
= -2R;+R; * R
4 8 12 1TR3 3 0O 2 4 0 0 -25/T
1 0 0
L= 3 1 0
2 -2/1 1

Sayisal Coziimleme



\/ - \\ f B
1 0 O 2 3 4 X _ 10
3 1 0 0 -7 -4 | Y | 7 12 ¢
2 -2/7 1 0 0 -28/7 Z 16
_J . J ~ /
- N e N > k;=10
1 0 0 Kk, 10 k,=12-3*k;=-18
3 1 0 |X k, =1+ 12 / k;=16-2%k,+2/T*k,=-0.5714
2 -2/7 1 ks 16
g S & S

10
-18
-0.51714

Sayisal Coziimleme



2 3 4 X
0 -1 -4 | J v |
0 0 -25/T Z

2%¥X+3*Y+4*Z=10
T¥Y-4%7=_18
-25/7%7=-0.51714

Sayisal Coziimleme

10
-18
-0.51714

X=0.9775
Y=2.4886
2=0.1448



Matlab icin Ornek Soru (ozimii

Soru:  [A]=[L].[U]
[A]{x}={b}
[L][UK{x}=b
[U{x}={d}
[L]{d}={b}

Yukarida verilen dnermelere asagidaki denklem sistemini LU ayrisimi kullanarak
Matlabda ¢oziiniz

Sayisal Coziimleme



Matlab icin Ornek Soru (oziimi

3
SORU: 0.1
0.3

kullanarak Matlabda ¢oziinuz.

Sayisal Coziimleme

-0.1 -0.2
7 -0.3
-0.2 10

-

}

-

X
Y
Z

~N

X

J

1.85
-19.3
11.4

J denklem sistemini LU ayrisimi



Matrisler 1cin Matlab Komutlan



Program Ciktis
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Sayisal Coziimleme



10.Hafta

Ara Deger Bulma Yontemleri
»Newton Interpolasyon Polinomlari
»Lagrange Interpolasyon Polinomlari




Ara Deger Bulma Yontemler:

Interpolasyon islemi, bilinen veri noktalari arasindaki bilinmeyen degerln tahmin edilmesidir veya
verilerin cok hassﬂs olarak bilindigi durumlarda tim noktalardan gecen egriyi uydurmaktir.

Termodinamikte buhar tablolari , Sicaklik - yogunluk iligkileri gibi tablolar icin kullanilabilir.

Polinom Interpolasyonu: n+1 noktadan gegen, n. dereceden polinomun belirlenmes olarak ifade
edilebilir. Bu polinom belirlendikten sonra ara degerler kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Genellikle tablo halinde verilen degerleri kullanarak tabloda olmayan bir degerin belirlenmes gerekir.

Interpolasyon isleminde bilinmeyen bir f(x) fonksiyonun; X,, X;, X,...X, ayrik noktalar1 i¢in verilen
f(x,), f(xy), f(x,) ... f(x,) degerlerini kullanarak bu fonksiyondan daha basit bir f;(x) interpolasyon

fonksiyonu clde edilir.

Interpolasyon fonksiyonu f,(x) polinom, trigonometrik, iislii, logoritmik, ya da 6zel bir fonksiyon

olabilir.

Sayisal Coziimleme



Ara Deger Bulma Yontemler:

Genel bir yontem verilmeden 6nce 1. ve 2. dereceden interpolasyonlar basit ve sik
kullanilmalarindan dolay: anlatilmaktadir.

Sayisal Coziimleme



Ara Deger Bulma Yontemler:

» n+l1 adet nokta ic¢in tiim noktalardan gecen n. dereceden bir polinom vardir.
» Daha sonra bu polinom kullanilarak ara deger hesaplanur.

» n+tl veri noktasindan gegcen n. dereceden bir polinomun c¢ok sayida ifade edilis sekli vardir.
Bunlardan en ¢ok kullanilan ve bilgisayar uygulamalarina uygun olanlar1 Newton ve Langrange
polinomlaridir.

Sayisal Coziimleme



Newton'un Bolinmis Fark Interpolasyon Polinomlan

P(x)=Dbytb,(x-xy)+Db,(x-X() (x-X;) +b3(x-Xp) (X-X;) (X-X3) ..

Soru 1: X F(x)
1 0
4 1,38
6 1.79

Yukaridaki tabloda F(x) fonksiyonunun x degerleri verilmektedir. F(2) i¢in
fonksiyonun degerini Newton Interpolasyon Polinomlar: yontemi ile bulunuz.

Sayisal Coziimleme



Cozuim:

Simdi yukarda bulunan degerleri Newton Interpolasyon Polinom formiiliine gére
yazalim.

P(x)=bo+b;(x-x0) +ba(x-%0) (X-X;) +D3(X-X0) (X-X1 ) (X-Xp) ...
P(x)=0+0.46(x-1)-0.042(x-1)(x-4)
P(2)=0+0.46(2-1)-0.042(2-1)(2-4)=0.544

Sayisal Coziimleme



Soru 2:

X F(x)
3 1

1 -3

5 2

6 4

Yukaridaki tabloda F(x) fonksiyonunun x degerleri verilmektedir. F(4) i¢in
fonksiyonun degerini Newton Interpolasyon Polinomlar: yontemi ile bulunuz.

Sayisal Coziimleme



Cozum:

< [Fm |7 /7 | b,
(e /_ /D_ﬁ S 2—-3/8/ b,
rloX, -3 27— ( 3)_5 ) 3/20-(—3) /
6—3

/4 =7/40
C._5 XJ. 2 2— 5/4

C.G T ’)_> g_z =3/20

Simdi yukarda bulunan degerleri Newton Interpolasyon Polinom formiiliine gére
yazalim.

P(x)=bg+b;(x-x0) +b2(x-Xo) (X-X;) +D3(X-X0) (X-X1 ) (X-Xp)...
P(x)=1+2(x-3)-3/8(x-3)(x-1)+7/40(x-3) (x-1) (x-5)
P(4)=1+2(4-3)-3/8(4-3)(4-1)+7/40(4-3)(4-1)(4-5)=1.35

Sayisal Coziimleme



Lagrange Interpolasyon Polinomlari

» Lagrange Interpolasyon polinomlari asagidaki denklem ile ifade edilir. Baz1 kaynaklarda
f (x) yerine P (x) kullanilir.

e =3 LW ) Buada S LEO=[]——F T

j=0 X; —X; Carpimi
J#I

» n+1 adet nokta i¢in n. dereceden bir polinom belirlenir.

Sayisal Coziimleme



Lagrange Interpolasyon Polinomlari

» Dogrusal 1. derece yani n=1 i¢in Lagrange Interpolasyon Polinomu

L Lo x—x, —=i=0i¢in j=1
= f,0=>111] — | f(x;)
i=0| j=0X; =X;
J#i

=i=1i¢cin j=0

X=X X — X,

=>f1(X)—

S xo)+—

f (x;) Seklinde elde edilir.

Sayisal Coziimleme



Lagrange Interpolasyon Polinomlari

> 2. Dereceden Lagrange Interpolasyon Polinomu ise

=i=0i¢cin j=1ve 2
. =i=1 i¢in j=0 ve?2
/) =i=2i¢cin j=0 vel

= f,0=> 11

i=0| j=0X;i = X;
J#i

Sayisal Coziimleme



Sorul: | « 1 2 3 5 6
f(x) | 475 | 4 | B5.25 | 19.75 | 36

Soruyu, f(4) degerine gore lagrange interpolasyon polinomlarini kullanarak
¢Ozun.

a) l.dereceicin (x,=3,x;=5)
b) 2.derece i¢in (x,=2,X;=3,X,=5)
X—X

= f(x) + - f(x))

X—X

a) :>]F1(x):

-5 3
£, (x)= :Ts £(3)+ % f(5)  f(4) deperini hesaplamak icin x=4 yazilir.

4-5 4-3
f,(4)= —— 5.25+ —— 19.75
3-5 5-3

£,(4)=12.5

Sayisal Coziimleme



b) 2. derece i¢in yani n=2 i¢in (x,=2,%;=3,X,=9)

(x—3)(x-5) £(2

— (x=2)(x—5) (x=2)(x—3)
L= o5 000 (@ Gopams (@ + £5)

(5—-2)(5-3)

_ (4-3)(4-5) (x—2)(x—5) (x—2)(x—3)
B4 s * Gonas 525 s 5os) 1915

£,(4)=10.5

Sayisal Coziimleme



Soru2:| X 2 3 5
fx) | 5 7 8

x=4 yani f(4) degerini n=2 i¢in lagrange polinomlari kullanarak hesaplayimz. Matlab
¢cozumuni gergeklestiriniz.

_ (x=3)(x-5) (x—2)(x—5) (x—2)(x—3) _ (x=3)(x=5) o (x=2)(x=5)  (x—=2)(x—3)
(%)= 2535 (I G)ems) I 5= XD T aayes O Graes) | o063

£,(x)=(1.66x2-13.33x+25)+(3.5x%+24.5x-35)+(1.33x2-6.66x+8)

&= (1, f(x,) L(0)=(1.66x-13.33x+25 |  f(%)=-0.5x*+4.5x-2
Ly f(x)) - 3.5x%+24.8x-38 f,(4)=-0.5%(4)2+4.5%4-2=8
L, f(x) 1.33x%-6.66x+8

Sayisal Coziimleme



Lagrange Polinomlan 1cin Matlab Komutlan

Sayisal Coziimleme



Program Giktisi



Lagrange Polinomlan 1¢cin Matlab Komutlan

Sayisal Coziimleme



Program Giktisi



YMH 214 SAYISAL
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Sayisal Coziimleme



Sayisal Coziimleme

11.Hafta

Sayisal Turev

= [leri Sonlu Farklar Yontemi

= Geriye Sonlu Farklar Yontemi
» Merkezi Sonlu Farklar Yontemi



Sayisal Tiirev

Tirev, fiziksel diinyadaki degisimlerin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Newton'un
ikinci yasasi temel bir 6rnek olup, bir cismin hizi, konumunun zamana gore degisimiyle
ilgilenmektedir. Is1 gecisleri, sicaklik farkindaki degisime bagh olarak ifade edilir. Bir
bobinin ugc¢larindaki gerilim farki, itzerinden gecen akimin degisimine goére; bir
kondansatdriin tizerinden geg¢en akim ise uglar1 arasindaki gerilim degisimine goére ifade
edilir.

_dx
V=ar
Turev, bagiml bir degiskenin bagimsiz bir degiskene gore degisme miktaridir.

Analitik olarak tirev ya da integral almanin mimkiin olmadig1 yerlerde sayisal tiirev veya
sayisal integral islemleri kullanilmalidir. Birgok olayda degisim oranlari kullanilir.

““Sayisal tiirev”’, ayrik verilerle fonksiyonun degisimlerinin hesaplanmasi islemidir.

Sayisal Coziimleme



Sayisal Tiirev

* Geometrik olarak Tiirev, bir fonksiyona ait egrinin her hangi bir x noktasindaki
yatayla yaptigl a¢1 yada diger bir ifadeyle x noktasindaki tegetinin egimi olarak

goriilebilir.
« Egim biliniyorsa teget dogrusu kolaylikla ¢izilebilir.

* Teget dogrularn bir egri uzerinde yiksek ve algak noktalarin bulunmasina
yardimci olur.

Sayisal Coziimleme



Sayisal Tiirev

Sayisal tiirev, bir fonksiyonun baglh oldugu degiskenlere goére degisim hizinin bir dl¢iistidiir.

Sayisal Coziimleme



Sayisal Tiirev

Sayisal tiirev i¢in;

» Taylor serisi,

» Lagrange polinomu,
» Egri uydurma

» Interpolasyon,

» Richardson ekstrapolasyonu gibi yontemler kullanilmaktadar.

Sayisal Coziimleme



[leri Farklar Ile Sayisal Tiirev

Sayisal Coziimleme



Geri Farklar Ile Sayisal Tiirev



Merkezi Farklar Ile Sayisal Tiirev



Soru |

F(x)=-0.1x%-0.15x3-0.5x2-0.25x+1.2 fonksiyonunun x=0.5 noktasindaki tiirevini h=0.5
adim biiyiikliigii icin ileri farklar, geri farklar ve merkezi farklar yontemleri
hesaplayiniz.

ozum:
F(x) fonksiyonunun l.dereceden tiirevi:
F’(x)=-0.4x3-0.45%2-x-0.25
x=0.5 i¢cin degeri
F’(0.5)=-0.4(0.5)3-0.45(0.5)2-0.5-0.25=-0.9125

h=0.5 i¢in

F(x;,)=F(0) =-0.1(0)4-0.15(0)3-0.5(0)2-0.25(0)+1.2 =1.2
F(x;)=F(0.5)=- 0.1(0.5)*-0.15(0.5)3-0.5(0.5)2-0.25(0.5)+1.2 =0.925
F(x;+1)=F(1)=-0.1(1)%-0.15(1)3-0.5(1)2-0.25(1)+1.2 =0.2

Sayisal Coziimleme



lleriye dogru béliinmiis fark:

1:,,(().s)gf(}ciJrl)—f(:ci) _02-0925_ , 4o

xl'+1—xl- 0.5

h

Geriye dogru bélinmis fark:

, f(x)—1(x;;)  o0925-1.2_
F’(0.5)= ( x)-—xi(-l 1)— o F =-0.55
1

Merkezi bolunmiis fark:

F’ (05) Ef(xi+l)_f(xi—l)_ 0'2_1'2__1

Xi4+1—Xi-1 1

2h

Sayisal Coziimleme



Herhangi bir f fonksiyonunun farkli h degerlerine goére sayisal tirev grafikleri asagida
verilmektedir.

Sekiller Adnan SONDAS, Kocaeli Universitesi ders notlarindan alinmistir.
Sayisal Coziimleme



Soru 2:

X F(x)
1.0 0.7651971
1.3 0.6200860
1.6 0.4554022
1.9 0.2818186
2.2 0.1103623

Sayisal Coziimleme

Yandaki tabloda verilen noktalardan ge¢en interpolasyon
polinomunu ileri farklar yéntemi ile bulunuz.

Cozum:
AYO:yl—yoz0.6200860—0.7651977:_0.4837057
X, —X, 1.3-1.0
Ayl=y2_y1=0'4554022_0'620086():-0.5489460
X,—X, 1.6—1.3
Ayzzyg—y2=0.2818186—0.4554022=_O.5786 120
X;—X, 1.9-1.6
Ay3=y4—y3=0.1103623—0.2818186=_O.57 152100

x,—X, 2.2-1.9



Matlab 1le Sayisal Tirev Alma

Diff komutu tanimlanan denklemin tiirevini alir.
diff(denklem)
Diff(denklem,degisken) seklinde kullanilir

>> ans= >> ans=

2%X 2%xxC0os (2xt*x)

Sayisal Coziimleme



YMH 214 SAYISAL
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Sayisal Coziimleme



12.Hafta
Sayisal Integral

= Trapez(Yamuk) Kurali

= Simpson Kurali

Sayisal Coziimleme



Sayisal Integral

> Sozliik anlamma gore Integral Almalk ; Parcalar: bir biitiin icerisinde bir araya getirmek ; Birlestirmelk

demektir.
» Basit fonksiyonlarin (polinom, tistel ve trigonometrik) integrali analitik olarak hesaplanabilir.

» Fakat integrali zor olan karmasik yapidaki fonksiyonlarin analitik olarak hesaplanmasi ya zor ya da

imkansizdir.

> Bu gibi durumlarda Sayisal Integralden yararlanilir.

Sayisal Coziimleme



Sayisal Integral

_ b
» Sayisal Integrasyon verilen herhangi bir integralin | j_ J' £(x)-dx

degerinin yaklasik olarak bulunmasidir.

» Integralin sinirlar1 olan a ve b sayilar1 sabit ve fonksiyon bu aralikta siirekli ise

integralin sonucu sabit bir sayidir.

a

-

Bu integralin degeri x=a ve x=b dogrular ile
y=1(x) egrisinin altinda kalan alana esittir.

» Sayisal integrasyon verilen a-b araliginda fonksiyon n parcaya ayrilarak her

bir par¢anin alaninin bulunmasi yontemlerini igerir.

» Daha sonra ise toplam alan yani integralin yaklasik degeri hesaplanir.

Sayisal Coziimleme

0




Sayisal Integral

En yaygin olarak kullanilan sayisal integral yontemleri Newton Cotes formiilleridir.
» Dikdortgenler Yontemi

» Yamuk (Trapez) Y Ontemi

» Simpson Yontemi

Sayisal Coziimleme



Dikdortgenler Yontemi

ﬂ y
f(x) /
——e
So| S1| Sz S
Yo| Y1l Y2| Y3| | Ynq Yn
h| h h h
0 a=xX, X; X, Xz .- b=x,, x:

a ve b arasim1 n adet c¢ubuk ile
boldigiimiizde olusan dikdortgenlerin

alaninin hesaplanmasi amaclanir.

Sayisal Coziimleme

Yo= f(Xo) ve yn=1(xy)

So= h"yo = h" f(xo)
s4= h-y; =h- f(xy)

Sn-1= h'yn-1 =h- 1:(Xn-1)

n-1
:>S=h2yk
k=0
— p=2n %0
n



Dikdortgenler Yontemi

8

Soru 1: J‘ x+2 - dx Integralini n=6 icin dikdortgenler yontemini
1 v2 40 kullanarak bulunuz.
X+ 2 h—x”_x0—8_1—116666
[. Basamak x,=8 vex,=/  f(x)=—; — = n 6
x°+2
II. Basamak | k X f(x) -
0 |1 1 =S=h) »
k=
1 [2.16666 | 0,6224 R
2 [3,3333 | 0,4068 =1,16666 {Zf (xk)}
k=0
3 4,5 0,2928 _3.182765
4 |5,6667 | 0,2247
5 [6,833 0,1814
6 |8 0,1515

Sayisal Coziimleme



Trapez(Yamuk) Yontemi

b .
] = J‘ f(x)-dx Integralini [a,b] araliginda n esit parcaya ayiralim.

Her bolme noktasindan dikler ¢ikilir, bu dikler ile f(x) egrisinin kesistigi noktalar birer dogru ile

birlestirilir. Bu durumda » adet yamuk elde edilir.

XoABX; yamugunun alani

S1=(1/2)-h-(ystyy)
S,=(1/2)"h-(y,+y,)

Sn:(l/z).h'(Yn—l—I_Yn)

Sayisal Coziimleme



Trapez(Yamuk) Yontemi

Toplam Alan

S=S,+S,+...+S,
S=(1/2)-h-(yo+y)+...+(1/2)-h-(y, 1Y)
S=(1/2)-h-(y,+2y,+2y,+. .. 2y, 1+Y,)
S=h-((Yotyn)/ 24y tyot. .. ¥Yn1)

:)S:h.(y()—;yn +'§ij Yo (x0)  yof(x,)

Xp=a x,=b

Xn ~ X

—h=/Ax= alarak yeniden diizenlersek

n

. (f(xo)+f(x

> + Z flx, + kAx)j olur

Sayisal Coziimleme



Integralini

2 1
SORU 2: I=["(x + -)2dx
X a) Analitik yoldan hesaplayiniz.

b) n=1 ve n=2 i¢in Yamuk Yontemini kullanarak

a) a=1 ve b=2 hesaplaymiz.
2

2 1 2 1 3 1 8 1, 1
a) [y (x + Pdx=[] (x*+2+)dx= "?+2X-; = (3+4-2)-(;+2-1)=4.833

1

b)n=1 h=(b-a)/n=(2-1)/1=1

h(f(a):f(b)) = (4:—%) =5.125

n=2 h=(b-a)/2=0.5
[0+ i)zdx L+ §)2dx =0.5.[f(1)+f(1.5)]/2+0.5.[f(1.5)+f(2)]/2=4.909

Sayisal Coziimleme



Matlab (oziimii 1le Trapez Yontem:



Ekran (iktisi



Simpson 1/3 Kural

» Yamuk Yonteminde hatayi azaltmak i¢in aralik sayis1 artirilir.

> Integrali daha dogru hesaplamanin diger bir yolu ise noktalar: bir dogru ile birlestirmek

yerine daha yiiksek dereceli polinomlar kullanmaktur.

» Ornegin, x=a ve x=>b noktalar1 arasinda bir nokta daha varsa bu iic nokta 2. derece bir

polinom ile birlestirilebilir.

Sayisal Coziimleme



Ya da x=a ve x=b arasinda esit aralikli 1ki nokta varsa bu dort nokta

3. derece bir polinom ile birlestirilebilir.

Hem 2. dereceden hem de 3.
dereceden  polinomlar altinda

kalan alanlar1 veren formiullere

SIMPSON Kurallar: denilir.

fla@)+af (S2)+£ (b)
S=(b-a). p

Sayisal Coziimleme



3 Integralini
SORU 3: I=[" (x* + 1)dx
a) Analitik yoldan hesaplayiniz.
b) n=1 ve n=2 i¢in Simpson 1/3 Yontemini
a) a=-1 ve b=3 kullanarak hesaplayiniz.

@) [2,G + )= G+ 3)Cr + (—1)=Fr4=24

b)n=1 (b-a)=(3-(-1))=4
fla@)+af (2)+£ ()

6
—1+3

f(=1)+4f +f(3)
=(3-(-1)) (6 )
—4 f(=1)+4f(1)+f(3)
) 6
o+8+28)=24

6

2. (x3 + Ddx =(b-a).

=4.(

Sayisal Coziimleme



n=2 h=(b-a)/n =(3-(-1))/2=2

[1,03 + Ddx + [ + Ddx

a+b

fl@)+af(52)+£(b)
6

a+b

fl@)+af(52)+f(b)
6

= [ (3 + 1)dx =(b-a).

=(1-(¢-1)) +(3-1)
_o. f(—1)+41;(0)+f(1) Y f(1)+4f6(2)+f(3)

+ [7(x3 + 1)dx =(b-a).

3+1)

F+4(Z2)+£(3)
6

—-1+1

F-D+4f(S2)+F @)
6

=2 + 22
=24

Sayisal Coziimleme



Matlab 1le (oziimi



Ekran (iktisi



YMH 214 SAYISAL
ANALIZ

Dr. Ogretim Uyesi Bihter DAS

Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yazilim Miihendisligi

Sayisal Coziimleme



13.Hafta
Egri Uydurma

= En Kucgiik Kareler Regresyonu

= Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Regresyon

Sayisal Coziimleme



Egr Uydurma

Egri uydurma”, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen her bir x verisine
karsilik gelen y verisinin bilinmesi durumunda, bu veriler i¢in en uygun
fonksiyonun bulunmasi yani bir baska deyisle y = f (x) fonksiyonunun bulunmasi
islemidir.

Fonksiyon bulundugunda, fonksiyonun her bir x degeri i¢in f (x) degerini saglamasi
istenir.

Sayisal Coziimleme



Egr Uydurma

- Eger deneysel verilerin degerleri tam (kesin) dogru degilse egri uydurma yaklasimindan yararlanarak

ara degerler tahmin edilir.

- Egri uydurmada her veri noktasindan gecen egri yerine, verilerin genel egilimini gosteren bir egri

tahmin edilir.

 Clinki deneylerden elde edilen degerler; 6l¢me aleti hatasi, okuma hatasi, deney sartlarinin tam olarak
kontrol edilememesi gibi sebeplerden dolay1 kesin dogru degildir.

Sayisal Coziimleme



Egr Uydurma

* Bu nedenle tiim veri noktalarindan gegen interpolasyon yaklasimi ile elde edilen degerler hatali
olacaktir.

* Egri uydurmada her bir noktaya ugramayan, verilerin genel egilimine uyan bir yaklasim fonksiyonu
turetilir.

+ * Dogrusal Egri
Uydurma

»
»

Sayisal Coziimleme



Egr Uydurma

» Fakat verilerin arasindan cok sayida Dogru yada Egri ¢izilebilir. Bunlarin hepsi de bu verilerin genel
egilimini gostermektedir denilemez.

« Bunedenle egri uydurmada en dogru egrinin belirlenmesini saglayan bir KRITER e ihtiyac vardir.

* Birgok kriter tamimlanabilir. Fakat en uygun kriter gercek veri degeri ile tiretilen fonksiyonun degeri
arasinda kalan hata degerinin kullanilmasidir.

A

y

Bu kriter1 kullanan ve yaygin bir kullanimi olan yontem
‘En Kiiciik Kareler’ yontemidir.

e= Hata degeri X

Sayisal Coziimleme



En Kiciik Kareler Yontem:

Coziimi olmayan bir lineer denklem sistemine yaklasik bir ¢oziim bulma arayisindan bu metot ortaya
cikmuastir.
En kiiciik kareler yonteminin en basit 6rnegi bir deney verileri i¢in dogru uydurmaktir.

Deneyler sonucunda (x;,y1), (X5,y5) ...(X,, y,) degerleri bulunsun. Bu noktalardan ge¢en en uygun dogrunun

denklemu :

y

Burada
y : Gergek deger,
x : Bagimsiz degisken,

e : Gergek deger ile tahmin edilen deger
arasindaki hatayi gostertir.

a, : Egrinin y eksenini kesme noktasini ve

a,: Egrinin egimi1 gostertr. \ Kesme noktasi =a,

L

Sayisal Coziimleme




Sorul:

X,-X,=4, 3x;+2x,=1, -2x,+4x,=3 denklemlerinin;

a) En kiicuk kareler yontemi ile yaklasik ¢ézumiinua bulunuz.
b) En kiicuk kareler hata vektori ve hatay1 bulunuz.

Cozum:

1. adim: Denklem sistemleri Ax=Db seklinde yazilir.

X
X

Do
[l
fd

Sayisal Coziimleme



Sorul:

2.adim: AT.A.x=A"0b denklemin her iki tarafi, A matrisinin transpozu ile ¢carpuilir.

Bunun ¢éziimiinde x matrisi | ¥ 1} en kiiciik kareler ¢é6ziimuni verir.
X2
1 3 2 L -l iy -1 3 2 4
12 4 3 2 x 12 41
B -2 4 B L3

Sayisal Coziimleme



Sorul:

14

-3

-3
21

14x,-3x,=1

-3x,+21x,=10
X,=0.1178
X,=0.501

X1

X2

0.178
0.501

Sayisal Coziimleme




3. adim: b-Ax en kiiciik kareler hata vektoruni verir.

=4 _ 1 -l 0.178
1 3 2 0.501
‘3‘4 ¥-2 4;¥ B
YR Tw

= |4 - -0.322
1 1.526

1.649

= | 4.322
-0.540
- 1.350

4.adim: | |b-Ax| | en kii¢iik kareler hatasinm verir.

Sayisal Coziimleme



4.adim: | |b-Ax| | en kii¢iik kareler hatasim verir.

4.322
-0.540
. 1.350

En kiigiik kareler hatasi= | |b-Ax]| |

= /(4.322)% + (—0.540)2+(1.350)2
=4.56

Sayisal Coziimleme



Lineer(Dogrusal Regresyon)

Regresyon bir bagimli degisken ile diger bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
belirler. Regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin bazilari degistiginde bagimh
degiskenin nasil degistiginin anlasilmasidir. Kisaca 1ki ya da daha c¢ok nicel degisken

arasindaki iliskiyi 6l¢gmek i¢in kullanilan analiz metodudur.

Sayisal Coziimleme



Lineer(Dogrusal Regresyon)

Bir miithendisin basing ve sicaklik, bir ekonomistin gelir ve tiketim miktari, bir
egitimcinin ise oOgrencilerin devamsizlik sayilari ve basarl1 dereceleri arasindaki
iliskiyi belirlemesi regresyon calisma alanina girmektedir. Regresyon, iki (ya da
daha c¢ok) degisken arasindaki dogrusal iliskinin fonksiyonel seklini, biri bagimh
digeri bagimsiz degisken olarak bir dogru denklemi olarak géstermekle kalmaz,
degiskenlerden birinin degeri bilindiginde digeri hakkinda kestirim yapilmasini

saglar.

Sayisal Coziimleme



Lineer(Dogrusal Regresyon)

Regresyonda, degiskenlerden biri bagimh digerleri bagimsiz degisken olmalidir.
Buradaki mantik esitligin solunda vyer alan degiskenin saginda vyer alan
degiskenlerden etkilenmesidir. Sagda yer alan degiskenlerse diger degiskenlerden
etkilenmemektedir. Dogrusal korelasyon ve dogrusal regresyon, iki degisken
arasindaki dogrusal iliskiyi inceleyen istatistiksel yontemlerdir. Aralarindaki fark ise;
korelasyon, iki degiskenin ne kadar iliskili oldugunu gosterirken, dogrusal regresyon,
iki degisken arasindaki iliskiye dayanarak bir degiskenin degerini, diger

degiskenden tahmin etmeyi saglayan bir denklem (model) olusturmay: igerir.

Sayisal Coziimleme



Dogrusal Olmayan Regresyon

Bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu deneysel veya goézlemsel
verilerin kullanilarak gelistirildigi regresyon analizi turudur. Logaritmik, ustel ve

polinomal modeller olarak incelenmektedirler.

Sayisal Coziimleme



o11 Uydurma Matlab (oziimii

1= clear all;clc;close all;
2= x=[5 10 15 20 25 30 35 40 45 50]; vy=[1l6 25 32 33 38 36 35 40 42 42];
zi[= az=polyfit(x,v,2):; $ 2.dereceden polinomun katsayilari bulunur
4 — disp('a2 Katsayilarai:'), disp(a2)
S
6 — xi=linspace(5,50,101); % x araliga
7= yi2=polyval (a2,xi); $2.dereceden pol.un aldigi dedgerler hesaplaniyor
8
)= plot(x,y,'ro', 'linewidth',2), hold on % verilen datalar c¢izdiriliyor
1) |= plot(xi,yi2, 'b', 'linewidth',2) $ uydurlan egri ¢izdiriliyor
1Ll [= grid on
12| = xlabel('x"'"), ylabel('y'), title('y=-0.0155X"2+1.3458x+12.1667")
y=-0.0155X?+1.3458x+12.1667
Command Window o
a2 Katsayilarai: 40 /{,_5—0-\()
-0.0155 1.3458 12.1667 y
fx >> 3 ?
o/
> 30
25 /(/
20 /
5. O
0 10 20 30 40 50

Sayisal Coziimleme



YMH 214 SAYISAL
ANALIZ
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Sayisal Coziimleme



14_.Hafta

Differensiyel Denklemlerin Coziumiu

= Taylor Serisi

= Euler yontemi
= Runge Kutta yontemi

Sayisal Coziimleme



Differensiyel Denklemlerin (oziimi

Degisen dunyay1 tanimlamak i¢in turev iceren denklemler kullanilmaktadir.

Mihendislik sistemlerinin analizinde ve uygulamali disiplinlerde turev igeren
diferansiyel denklemlerin ¢éziimi biyik éneme sahiptir.

Bir sinir deger ve/veya baslangi¢c deger formunda olan bu denklemlerin analitik
¢Ozumiu ¢ogu durumda mumkun degildir.

Istenilen yaklasik degerde coéziimler elde etmek icin gelistirilen sayisal
yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Sayisal Coziimleme



Taylor Seris

> Bir fonksiyon sonsuz kere tiirevlenebilir 1se, o fonksiyon seri seklinde yazilabilmektedir.

» Bir fonksiyonun terimlerinin x=x0 noktadaki tiirev degerlerinden hesaplanan sonsuz toplami seklinde
yazilmasi seklindeki gosterimi/a¢ilimidr.

(x— XO)Z (x— X0)3

F(x)=f(x0)+ f’ (x0).(x-x0)+ f"(x0). + £ "'(x0).

1. Terim 2.Terim 3.Terim 4. Terim

Sayisal Coziimleme



Taylor Seris

Soru 1 : {(x)=e* fonksiyonunun x0=1 noktasinda taylor serisinin ilk dért terimini
yaziniz.

(x— 1)2 (x— 1)3

Fx)=f(1)+ ' (1).(x-1)+ f'(1). ——+ £ "'(1).

=e t+e(x-1) + e(X_zl )2 + e(X_61 )3

Sayisal Coziimleme



Taylor Serisi icin Matlab (oziimi



Ekran (iktis



Euler Yontem!

* Baslangi¢ deger problemlerin ¢oziimiinde en basit tekniktir.

* Taylor serisinin ilk 2 adiminin alinmasiyla olusturulmustur.

, ne o AX?
y(x;+1)=y(x)+y" (x)4Ax|+ y"(xi). St

* Bazi sorularda y(x;)=y; y ' =f'(x,y) seklinde karsiniza ¢ikabilir.

Sayisal Coziimleme



Euler Yontemi

Soru 1:
% - 2y=1 y(0)=0.5 baslangi¢ deger problemini h= Ax =0.1 degerini y(0.2) deki ¢ézimini
Euler metodu ile hesaplayimniz.

Euler Formulu:

Yyt Ax)=y(xi)+y' () 4x
y(0+0.1)=y(0)+ y' (0) 0.1
y(0.1)=0.5+2%0.1
v(0.1)=0.7

Yeni x;=0.1 y;=0.7
y(0.2)=y(0.1)+y" (0.1) 0.1
y(0.2)=0.7+2.4*0.1
y(0.2)=0.7+0.24
y(0.2)=0.94

Sayisal Coziimleme



Euler Yontem: Matlab (oziimi

Sayisal Coziimleme



Ekran (iktis

Sayisal Coziimleme



Runge Kutta Yontem:

 Alman matematik¢iler Carl Runge ve Wilhelm Kutta tarafindan gelistirilen Runge-Kutta
yontemlerinin formiilasyonunda bazi fonksiyonlarin Taylor seri agilimlar: kullanilmaktadir.

 Baslangi¢ deger problemleri i¢in 1. derece adi differensiyel denklemlerin sayisal
¢ozumiinde kullanilan bir tekniktir.
* Euler yontemindeki formiilde;

yxiTD=y(xp)+y’ (x;)4% y' (x;) yerine ¢ artis fonksiyonu kullanilir.

y(xit)=y(x)+ ¢ Ax
Artis fonksiyonu ig¢in;
k=h(fx0,yo)
k,=hf(x;+0.5h,y;+0.5k;) V1=Yotks X;=Xo+2*h

Sayisal Coziimleme



Sorul:

y ' =x+y denklemini y(0)=2, h=0.5 ve n=2 i¢cin Runge Kutta yéntemiyle hesaplayinz.

= klzhf(Xo,yO):O.S. (O+2):1
= ky=hf(x,+0.5h, yo+0.5k,)=0.5(0+0.5%0.5, 2+0.5%1)=1.375

y1=Yotk, =2+1.375=3.375 X;=Xo1+2*h =0+2*0.5=1
= ki=h(fx,,y,)
" kzzhf(X1+O.5h, Y1+05k1)

Yo=Y 11Ky

Sayisal Coziimleme



Runge Kutta Matlab (oziimii

Sayisal Coziimleme



Ekran (iktisi
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DERS HAKKINDA GENEL
BILGILER

» Sevqili ogrenciler,
» Ders sorumlusu: Dr. Ogr. Uyesi Bihter Das
» LAB: Ars. Gor. Alev Kaya

» Her haftaya iliskin ders videolari UE sistemine haftalik olarak
yUklenecektir.

» Ders ve Lab uygulamalart MATLAB plafformunda
gerceklestirilecektir.

» Derse iliskin sorularinizi UE sistemi Uzerinden gonderiniz.




DEGERLENDIRME

» ViZE=(Odev*0.4+Vize sinavi*0.4)

» FINAL= Coktan secmeli ve bosluk doldurmall
sorulardan olusacaktir.

» BUTUNLEME=Coktan secmeli ve bosluk doldurmals
sorulardan olusacaktir




DERSIN UYGULAMASI:
1.Hafta: MATLAB Hakkinda Genel Bilgiler

Kapsam

» |-MATLAB nedire

»)-Ne ise yarare

» 3-MUhendislikte nerede, nelerde kullanabilliriz.
» 4A-MATLAB nasil kurulure




1-MATLAB(MATrix LABoratory)
NEDIR?

MATLAB; 1985 yiinda C.B.Moler (Matematikci ve bilgisayar programcisi)
tarafindan gelistirilen bir paket programi,

MATrix LABoratory sdzcUklerinin ilk 3 harflerinin birlesimiyle isimlendiriimistir,
Matematik ve Ozellikle matris tabanlh matematiksel islemler icin gelistirilmis.
Ik sirim FORTRAN dilinde,

Daha sonraki yilllarda C diliyle hazirlanmis,

Iki sirumU mevcut: ave b

a: alfa, son surum: asil surum

b: betaq, ilk ¢ikan yani tanitim surumudur.

2013 surumunden bu yana bu gorintuyle calisiyor.

Eger bir kullanici programlama dilleri hakkinda yeterli bilgisi yoksa MATLAB
la baslayabilirl! (Yazihmcilan kapsamiyor...)



1-MATLAB(MATrix LABoratory)
NEDIR?

Bir cok klasik algoritma, bir komut ile kullaniciya sunulmasi(Gnemli ustunlUk),
Boylece cok sayida satira sahip programlar kisalir,

Algoritmanin sona erme suresi ve hem de bellek ihtiyaci azalr,

Geleneksel prog. dillerinin aksine programi derleyip(compile) calistirabilir,
Bir dosya(exe) haline getirmeden, yorumlayarak(interpreter) calistinr,
Boylece programin hatalardan arindinimasi strecinde ciddi zaman tasarrufu,
Program satirlant MATLAB' da iki farkll ortamda yazilabilir.
Birincisi; Command Window: Komut Penceresi ortfaminda

Ikincisi; MATLAB edit(editdr) ortami olarak adlandirian ‘M file' dosya editoru.



2- MATLAB NE ISE YARAR?

MUhendislik alanindaki hesaplamalarda(alg. gelistirmede),

Sayisal hesaplamalarda(integral hesabil, tUrev alma, matris islemleri],
Veri ve fonksiyon cozUmlemelerinde,

Denklem takimlarinin ¢6zOmu,

Dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin c6zOma,
Istatistiksel hesaplamalar ve cdzimler,

Grafik cizimleri(2d,3d),

Bilgisayar destekli denetim sistemleri,

Kullanici arayUz olusturmada,

C,C++,Java,Python,... gibi diger dillerde yazilmis programlarla birlikte calisma
imkani saglar.



3-MUHENDISLIKTE NEREDE, NERELERDE
KULLANABILIRIZ

Matematik,

Goronty ve Sayisal isaret isleme,Sinyal isleme,
Finans ve Istatistik, Optimizasyon

Yapay Zeka Uygulamalarinda,(Hazir toolbox: ara¢ kutulari mevcut)
Yapay Sinir Aglarinda, Bulanik Kontrol

Genetik Algoritma,

Veri Analizinde, Grafiklerde,

MUhendislik,

Konftrol Sistemleri

GuUc sistemleri ve Filtre dizayni

Web sunucusu, Veri tabani




4-MATLAB NASIL KURULUR
(2 secenekli)

» 1. SECENEK: FU LISANSLI
» Google ' a: http://www.firat.edu.ir yazalm

» Frat Universitesi Anasayfasinda ‘BILGI SISTEMLERI *
sekmesine tiklayalim,

= Bilgi Sistemleri sekmesinde ‘DOSYA INDIRME SISTEMI’
sekmesine tiklayalim,

» Gelen pencerede Firat Universitesinin lisansli programlari
mevcut.

» ‘Matlab’ sekmesine tiklayip isletim sisteminize gore (2014 b
ve 2015 a sUrumleri)


http://www.firat.edu.tr/

4-MATLAB NASIL.KURULUR
1.SECENEK: FU LISANSLI
Matlab R2015a Windows 32-bit

» Onemli Not: KompUs disindan kullanimda hata alanlar asagidaki
adimlar uygulayiniz:

» |, "C:\Program Files\MATLAB\R2015a\licenses" klasorune gidiniz
» 7 "network.lic" dosyasint masaustine kopyalayiniz

» 3. MasaUstundeki'network.lic" dosyasini aciniz ve "yazilim_lisans”
yazan yeri silip yerine "193.255.124.125" yaziniz ve dosyay!
kaydediniz.

» 4. MasaUstundeki "network.lic" dosyasini "C:\Program
FilesS\MATLAB\R2015a\licenses" klasorune kopyalayiniz.

» NOT: LUTFEN iSLEM ADIMLARINI OKUYARAK GiDiNiZ. YOKSA INDIRMEDE SORUN
YASARSINIZ.




4-MATLAB NASIL KURULUR
2.SECENEK: ONLINE KURULUM

» 1. SECENEK: ONLINE 1 AYLIK UCRETSiZ DENEME
Google * a: ' Matworks’ yazalm,
®» hifps:.//www.mathworks.com adresine tiklayalm.



https://www.mathworks.com/
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GENEL MATLAB ORTAMI

= ADRES CUBUGU: MATLAB da calistiginiz dizini gdsterir. Yani calismalarmizi
tuttugumuz ve organize edebildigimiz yer. Herhangi bir calisma dizininde bir
klasor olusturup adres cubuguna koplayip «ENTER» larsaniz, size artik o calisma
dizini altinda ayn bir yer sunar.

= CURRENT WINDOW: Harddiskte kayith dosyalarn gdsterir. Yani Calisma Dizindeki
bUtun dosyalari, komutlari, verileri, fonksiyonlart, ...bu pencereden gorebilirsiniz.

» WORKSPACE: MATLAB icerisinde olusturdugumuz degiskenleri ve aldiklar
degerleri hemen inceleyip bu pencerede gorebiliriz.

= COMMAND WINDOW: Dogrudan komutlanmizi yazdigimiz penceredir. MATLAB' In
yorumlayicisinda herhangi bir sekilde Compile (Derleme) yapmaniza gerek yok.
Dogrudan MATLAB' a komut vererek sonuc alabiliyorsunuz.




GENEL MATLAB ORTAMI

» HELP: MATLAB icinde tanimli olan komut, fonksiyon, hazir toolbox, simulink,...
hakkinda aciklayici bilgiler ve ornekler sunar. Hicbir bilginiz olmasa dahi MATLAB
kendi icerisinde gUclU bir dokUmantasyon hazirlayip bunlarn érneklerle pekistirerek
kullaniclya sunmaktadir. Help ifadesi ekrana yazilip komut da yazildiginda enter
tusuna basarak hakkinda bilgi alinabilir;

Ornek: help plus, help general, help ops, help lang, help elmat,help elfun,
help specfun, help help, helpwin, helpdesk,
Yada help(konu-komut) hakinda bilgi alinabilir.

» Cirl ve c: MATLAB programi kesilir ama programdan cikiimaz. Yada programdaki
tUm degiskenleri silmek icin kullanilr.

» quit: MATLAB programindan cikilir.
» exit: MATLAB programindan cikilir.



MATLAB DilLI KULLANILARAK YAZILMIS BIR
PROGRAMIN ICRASI NASIL OLUYOR?

Tek safirli komutlar yazilip icra edildiginde ekran Uzerinde bu komutun sonucu hemen
gorulebilir. Ikinci bir komut yazildiginda ilk komut hafizada tutulur. MATLAB yUksek seviyeli bir
programlama dilidir.

Eger girilen komut hatali ise hata mesaji derhal ekrana yazilir.

Bu dilde diger yuksek seviyeli dillerin aksine derleme(execute) ve baglama-yUkleme (link-
load) islemlerine infiyac duyulmaz.

1.ADIM: Yazilan programda komut ile karsilasildiginda bu komut uygulanir.

2 ADIM: Eger komut kurallara uygun bir sekilde yazilmamis ise MATLAB programi bu komutun
azill oldugu satirda uygulamayi durdurur ve ekrana hata mesajini (syntax error)yazar.

3.ADIM: Eger yazilmdaki bu hata giderilir ise kullanici tarafindan program en bastan tekrar
calismaya baslatiimalidir.

4.ADIM: Yazilan programin calistinimasi sonunda elde edilen sonuclar beklenen sonucun ¢cok
altinda veya Ustunde ise bu durumda programda mantik hatasi aranmali ve giderildikten
sonra program tekrar calistinimalidir.

NOT: Yukarnda belirtilen adimlar yuksek seviyeli dillerde karsilasilan derleme / baglama/
yukleme/ icra adimlarnina karsiliktir. MATLAB bu adimian ayn ayn komut kullanarak
gerceklestirmedigi icin ¢ok verimli ve kullanimi kolay bir programlama dilidir.



MATLABDA GENEL KOMUTLAR

» % (YUZDE iSARETI): Bulundugu satin aciklama(yorum) icin kullanilir. Genelde kodlar
yazilmadan dnce satir baslannda gerekli aciklamalar yapilirsa konu ile alakali, daha
objektif sekilde ilerlenebilir.ve kodunuzun ne icin yazildigi hem sizin tarafinizdan hem de
bir baskasi tarafindan geriye donUp bakildiginda daha aciklayici bilgilere sahip olunur.

Ornek: % Bu slaytta MATLAB paket programi ile ilgili bilgiler verilecekfir.

= :(NOKTALI VIRGUL): Bu isaretin bulundugu satirda elde edilen sonuc, programin icrasi
Irasinda ekranda gérunmesini engeller.

ornek: x=5;

» _..(UC NOKTA): Eger bir satinn sonunda Uc nokta varsa bu satinn alttaki satirda devam
ettigi anlasilr.

Ornek: x=andgbskmkijjvjnnskkfnvisiknbvbnmdnmmmekskbd...
bhabdjnckjkmllkldvibhbbbbjndkmmllsisknvhios1454515454

» (VIRGUL):Birden cok degisken aralarina virgUl konularak ayni satir icinde yan yana
yazilabilir,

» Ornek: x=5, y=8, z=12




HESAPLAMA ISLEMLERINDE KULLANILAN KAVRAMLAR

MUT (COMMAND): Kullanicinin bilgisayara uygulamasi icin verdigi emirlerdir. Bunlar kullanilan
ilin alt yapisinda taniml oldugu icin program tarafindan icra edilir.

= DEGISKEN (VARIABLE): Bir bUyUklUge verilen isimdir. Degdiskene programin akisi sirasinda sayisal
yada alfa sayisal bir deger karsilik gelir. Esitlik isaretfinin sol tarafindaki harf yada kelime degisken
ismi olarak atanir. Bu harf(yada kelime), esitlik isaretinin sag tarafindaki degere karsilik gelir.

VARSAYILAN (DEFAULT): Programin icrasi sirasinda aradigl degeri bulamadiginda sistemin icinde
seceneklerden genelde kabul edileni secmesi.

K@NUM DEGISIMi (TOGGLE): iki deger alabilen bir degiskenin icinde bulundugu durumdan cikip
Iger konuma gecmesi.

ARGUMAN(ARGUMET): Bir komutun uygulandidi degisken.
ICRA (EXECUTE): Yazili komutlarin uygulanmasi.

EKRAN (DISPLAY): Yaziimla ilgili bilgilerin ekrandan izlenmesi.
YAZMA (PRINT): Yazici yardimi ile istenilen bilgilerin yazdirimasi.



MATLABDA OZEL TANIMLAR

>>: MATLAB programinin calismaya basladigini gdsteren isarettir. Bu isaretin sag tarafina
MATLAB diliyle uyumlu komutlar yazildiginda program bunlar icra etmeye (execute)
baslar. MATLAB dilinde yazilan dosyalarnn uzantilarr m olmalidir.

Ornek: ‘ikders.m’

® ans: Degisken ismi veriimediginde hesaplama sonunda elde edilen cevabi gosterir.
Ornek: 3+2 (enfer) ans=5

=3,1415926 degerinin kisa yazilisl

ps. iki sayl arasindaki farkin en kicuk degeri

Onek: eps (enter) ans = 2.2204e-16
» inf(yada Inf): Sonsuz, sifira bdlme isleminde ortaya cikar(sayi/0).

= Nan(yada NAN-Not a Number): Rakam degil, ORNEGIN; 0/0 da oldugu gibi
tanimlanmamis deyimlerde ortaya cikar.

» linspace: Vektor uzunlugunu gdsterir. Asagidaki ornekte 1 den baslayarak 2 ye kadar 20
araliga bdlerek sayilar Uretir.

Ornek: t= linspace(1,2,20)



MATLABDA OZEL TANIMLAR

date: Programin yazildigr gun,ay,vyil.
flops: YUzer nokta islemlerinin sayisini sayar.
who: Bellekteki degiskenleri listeler.
whos: Bellekteki degiskenlerin isim, bUyUklUklerini ve kac byte(bayt) oldukalnni listeler.
clear: Bellekte saklanan degerleri listeler.
c: Komut penceresini siler, degiskenlere etki etmez.

clf: Mevcut olan sekil veya grafik penceresini siler.

more: Komut penceresi icin denetimli sayfa cikisl.

plot: Cizim yapmada kullanilan komuttur.




1IYi BIR PROGRAMCININ UYMAS| GEREKLI
KURALLAR

Yazilan program satirlannda ¢cok aciklayict (yorum) ifadeler kullaniimalk,
Programda kullanilan degiskenlerin ne anlama geldigini aciklamalk,
Program icindeki farkli bolumleri farkli renkler kullanarak birbirinden ayirmak,

Program icindeki donguleri birbirlerinden ayirmak icin dongunun baslangic yerini
biraz iceriye almak(bu programin lojik kontrolu icin yararli)
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3.HAFTA
Lineer OImayan Denklem Sistemlerimin
Ccozumu

» Kapali Yontemler

- Grafik Yontemi

B- Bisection Yontemi

LAB: Grafik yontemi ve Bisection yontemi ornek Matlab programi




DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR)
DENKLEM SISTEMLERI

Kapali Yontemler

» |ki veya daha yUksek dereceli polinomlar veya trigonometrik, Ustel ve logaritmik gibi lineer
olmayan terimler iceren denklemler lineer oimayan denklemlerdir.

Ornek:x A3 + 2x A2 - 5 sinx = 0 veya x — tanx = e N—x
denklemleri tek bilinmeyenli lineer olmayan denklemlerdir
» Genelde lineer oimayan denklemler f (x )= 0 kapal formunda yaziliriar.

llasilan denklemlerin gogu tek degiskenli oimakla beraber ¢ok degiskenli f(x1,x2,x3,...) =0
nklemlerin c6zumu de s6z konusu olabilir.

Kok bulma islemi, verilen f(x) denkleminde f (xk )= 0 degerini saglayan xk degerlerinin
bulunmasi islemidir.

Tek degiskenli bir fonksiyon icin bu degerler ayni zamanda egrinin x eksenini kestigi
noktalardir.

Kok bulma islemlerinde oncelikle kdkun hangi aralikta oldugu belirlenir.

a ve b gibi iki farkl sayi ile belirlenen aralikta (a < xk < b) tanimlanmis f(x) fonksiyonu bu aralikta
surekliise f(a) x f(b) <0 ise, dyle bir xk degeri vardir ki, f (xk )= 0 esitligini saglar.



DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR)
DENKLEM SISTEMLERI

A-Grafik Yontemi

» Kok bulma islemi denklemi saglayan bagimsiz degerlerin bulunmasi islemidir denebilir.

» Sayisal cozumlemeler gelistirimeden once denklemlerin kdklerinin bulunmasina yonelik cesitli
cOzUmler gelistiriimistir.

Mesela 2. Dereceden denklemlerin cozimu icin ¢esitli formuller kullanilirdi.

Ancdk bircok denklem bu sekilde basitce ¢cdzUlememekteydi.

Bazi denklemler icin analitik cozOmler gelistiriememekte ve yaklasik cozOmler Uretiimekteydi.
aklasik cozum elde etmenin en pratik ve en ilkel yolu grafik yontemidir.

Grafik yonteminde fonksiyona ait bazi degerler elde edilerek grafigi cizilir.

Cizilen grafik yardimi ile grafigin x eksenini kestigi kok noktasi tahmin edilir.



TEK DEGISKENLI DENKLEMLERIN COZUMU

Tek degiskenli f(x) = 0 denkleminin cozmek icin degisik yontemler kullaniimaktadir.
Bunlar iterafif yontemler olup kdkler icin tahmini degerlerin alinmasin gerektirir.

Bu yontemlerin bir kismi, nonlineer denklemin yerine lineer bir denklem kabul edilip
cOzUme ulasma esasina dayanir.

Biz de yaygin olarak kullanilan;

1. Yanya Bolme (Bisection)

2. Lineer Interpolasyon (Regula-Falsi)
3. Basit Iterasyon

4. Newton-Raphson

5. Kiris (Secant)

yontemlerini inceleyecegiz.




Ornegin: f(x) = xeMx — 2 ifadesini [0,1] araliginda
0.25 araliklar ile inceleyelim:

x _______________fx_

0.0 -2

0,25 --1,6788993
0.5 -1,175639
0.75 -0,412250
1.0 0,718281

f (0,75) x f (1,0) <0 oldugundan aranan kdk *0.75,1.0+ araligindadir.

£(0,85) = -0,011300 oldugundan aranan kdk *0.85,1.0+ araligindadir.




Ornek: f x = 2x A2 — 8 denkleminin kdkinU grafik
yontemi ile bulalim.

-6 10 24

F(x) -8

F(x)

0 4,5

C=
-10

Ik asamada kékin [1,3] araliginda oldugu belirlenmistir.
Simdi araligi biraz daha daraltalim.,



F(X)

oo ANON NO®

-4.08 -1.52

f(x)-Degerleri

Buradan da aranan kdkun x = 2 oldugu kolayca bulunabilmektedir.
Yalniz her problemde kok bu kadar kolay bulunamayacagr aciktir.



DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR)
DENKLEM SISTEMLERI

= B-.YARIYA BOLME (BiSECTION) YONTEMI

» f x =0 seklinde bir denklem verilsin.

» f (x) fonksiyonu [a,b] araliginda sUrekli ve f(a) x f(b) < 0ise f x fonksiyonunun (a,b) araliginda bir yada birden
fazla koku vardir.

» By yontem birden fazla kdk icin gecerli olsa da biz f (x) 'in (a,b) araliginda sadece bir kokUnun oldugunu
varsayacaglz.

» f(a) x f(b) <0 oldugundan (a,b) araliginda kok vardir.
» 1.itérasyon: x1 = (a+b)/ 2 ;
» 2 iterasyon:IF f(a) x f(x1) <Oise

x2=(at+x1)/2;

ELSE

x2 = (b+x1) /2;

» 3J.iterasyon: IF f(a) x f(x2) <OQOise
x3 = (atx2)/ 2;
ELSE
x3 = (x1+x2) /2 ;

lterasyonlar istenen hata araligina ulasincaya kadar
devam eder.




» Cozum:a=10veb=20

£(2.0) = 46

1.Adim : f(a) x f(b) = (-20) x 46 <0

olduQundan bu aralikta kOk vardir.
+b)/2=(1+2)/2=15ve
f(V5) =202

=x1 =1.50olur.

2.Adim: f(a) x f(b) <0 olduQundan
x2=(a+b)/2=(1+1.5)/2=125ve
f (1.25) = 1.8 olur.

Bu durumda b = x2 = 1.25 olur.

a=1.0iken f(1.0) =-20 ve b = 2.0 iken

Ornek: f (x) = x A4 — 9xA 3 = 2xA2 + 120x - 130 esitliginin (1,2) araliginda bir kdke
sahip oldugu bilinmektedir. Bu koku £y £ 0,0132 yaklasim hatasi ile bulunuz.

» 3 Adim: f(a) x f(b) <0 olduQundan
x3=(a+b)/2=(1+1.25)/2=1.125ve
f(1.125)=-8.7

a=x3=1.125olur.

4. Adim: f(a) x f(b) <0 oldugQundan
x4=(a+b)/2=(1.125+1.25)/2=1.1875 ve
f (1.1875 )= -3.4028

a=x4=1.1875 olur.



DEVAMI

Adim : f(a) x f(b) <0 olduQundan = ALGORITMA
x5=(a+b)/2=(1.1875+1.25)/2=1.21875ve » | JF f(a) x f(b) <O
f (1.21875 )= -0.80688 » 3. REPEAT
a=x5=1.21875olur. » /4 xk = (atb)/2 ;
» 5, IF f(a) x f(xk ) <O
6.Adim: f(a) x f(b) <0 olduQundan » 6 b = xk
)/2 = (1.21875+1.25)/ 2 =1.234375 » 7 ELSE
» 8 a=xk
f(xf) =0,472092 » 9 Hatay Hesapla (&)
=x6 = 1.234375 olur. » 9 UNTIL (¢ £ Hata Toleransi)

» 0. ELSE

ey < | (1.234375 — 1.21875)/ 1.234375 | = 0,01265 f B } y
» 11.%(a, b) araliQinda kdk yoktur.



Teorem: f € C [a, b] ve f (a )* f (b) <O olsun.

» Bu duruma aralik yarnlama yontemi ile f'in kdkU xr 'ye yaklasan bir {xn }Jn=1 den «
dizisi olusturur.

» Olusabilecek maksimum hata;
e<(b—a)/ (2N n)

» Olusabilecek maksimum hata ise;

emax = (b — a)/ (2 "n) seklinde hesaplanir.







Ornek: f(x)=xA3-10xA2+5=0 fonksiyonunun (0.6,0.8) araligindaki
M ikiye bolme yontemi ile MATLAB programinda yaziniz.
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Lineer OImayan Denklem Sistemlerimin
Cozumu

= Kapal Yontemler :
A-Regula Falsi yontemi

» Acik Yontemler :

A-Fixed point lteration yontemi

= |AB: Regula Falsi yontemi ve Fixed Point yontemi Matlab
ornek programi




Lineer Olmayan Denklem
Sistemlerimin Cozumu

= Kapal Yontemler :
A-Regula Falsi yontemi (Yer Degistirme Methodu)

» jkiye bolme yontemi, koklerin bulunmasi icin gecerli bir ydntem olmasina ragmen
'kaba kuvvet’ yaklasimi olduk¢a verimsiz,

» jkiye bolme yonteminin eksiklerinden biri, xust ile xalt arasinda kalan aralig ikiye
bolerken f(xalt) ve f(xuUst) degerlerini goz onune almamasidir.

» Ornegin; f(xalt) sifira f(xUst) * den daha yakinsa, kokiun xalt degerine ,xUst
degerinden daha yakin olma olasiligi mevcuttur.



Lineer Olmayan Denklem Sistemlerimin
Cozumu

» Kapali Yontemler :
A-Regula Falsi yontemi (Yer Degistirme Methodu)

» Yer degistirme formulu kullanilarak hesaplanan xtahmin degeri daha sonra lineer

Boylece xalt ve xust degerleri her zaman gergcek koku kiskaca alr.

= Bu yontem, kapali yontemler arasinda tercih edilen bir ¢ozum yaklasimidir.

f (xise) (Xqie—Xise)
™ Xtahmin = Xist — f(xc:lt)—llc t(xﬁst)t










Ornek: tan(m-x)-x=0 fonksiyonunun (1.6,3) araligindaki kokini
a Falsi ile MATLAB programinda yaziniz.













Ornek: x=2A-x denkleminin kékini [0,1] araliginda bulacak sekilde
it nokta iterasyonunu MATLAB kodunu yaziniz.
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Lineer OlImayan Denklem Sistemlerimin
Cozumu

®» Acik Yontemler:
= A-Newiton Raphson Yontemi

» B-Sekant Yontemi

» LAB: Newton Raphson yontemi ve Sekant yontemi
Matlab ornek programi




Lineer OImayan Denklem Sistemlerimin Cozumu
Acik Yontemler







drnek: tan(m-x)-x=0 fonksiyonunun (1.6,3) araligindaki kokini
-Rhapson yontemi ile MATLAB programinda yaziniz.







Lineer Olmayan Denklem Sistemlerimin Cozumu
Acik Yontemler







Ornek f(x)=xA3-3x+2 fonksiyonunun x0=-2.4, x1=-2.4 vererek kokunu Kirisler
| ile MATLAB programinda yaziniz.
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Lineer Denklem Sistemlerinin Cozumvu

» Dogrudan Yontemler

» A-Cramer Yontemi

» B-Gauss Jordan Yontemi

» LAB: Cramer yontemi Matlab ornek programi
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Editor - ChyMatlab Derslergauss_jordan_selimination.m

gauss_jordan_elimination.m I

function gauss Jordan elimination

clc;rclear all  rwarning off;

AH=[[1 2 5:—1 0 2Z2:; 2 1 2] :b>=[2:0;:;1] ;[ m]=si=ze (A)

A=A Db] rEgenisletilmis matris

for J=1l:n—1 % suUitunlaxr
fFfor i=3+1l:m %F satirlar
if A(i,3j) —=0
lambda=aA(i,3) /A(3.3) -

AL, J:n+1)=A(1,J:n+1l) " Jambda*A(3,3J:n+1)

end
end
A(jJ,1l:n+1)=2A(J.,.L:nn+1) A (3.,.3) -
end
Al(n, n:n+l)=A(n, n:n+1) /Ja2a(n, n) ;

for jJ=n:—1:1
for 1i=3—1:—1:1
lambda=2aA (i, j) -

AL, i:n+1)y)=A(i1i,i:n+1l) " Jambda*A(j,i1:n+1) ;

end
end
x=&h{(: , n+1) -
fprintf(("'%5s 3Is\n', "'CoS=zlum"'" , "—x—")

fprintf("=1l2 . 8£f\n" ,x)

L

-
-,



WARIAEBLE

Editor - Ch\Matlab_Dersler\gauss_jordan_elim_2.m

| gauss_jordan_elimination.m | gauss_jordan_elim_2.m ~|~ gaus_gaus_jordan.m | gauss_jordan_elimination.asv | + |
1 function [x,err]=gauss TJjordan elim(A,Db)

2 — A = [I[1 1 1;2 3 5; 4 0 5] % input for augmented matrix A

3 — b =[5 ; 8; 2] % intput for matrix B

4 — [n,m]l=size(A); % finding the size of matrix A

5 — err =0; % calculation of error

& — x=zeros(n,l); % calling fuction zero

T — if n ~= m

8 — disp('error: n~=m'),; % displaying error i1f found

9 — err = 1;
10 — end % end of the scope of if
11 — if length(k) ~= n % finding the legth of matrix B
12 — disp('error: wrong size of b'); % displaying erroxr, i1f found
13 — err = 2;

14 — else

15 — if size(b,2) ~= 1

le — b=b':;

17 — end % end of the scope of if-else

18 — if size(b,2) ~= 1

19 — disp('error: b is a matrix'); % displaying erron in matrix B
20 — err = 3;
21 — end
22 — end
23 — if err == 0
24 — ha=[4A,b] ;



Editor - C\Matlab_Derslerygauss_jordan_elim_2.m

If gauss_jordan_elimination.m | gauss_ jordan_elim_2.m EIE gaus_gaus_jordan.m ~| gauss_jordan_elimination.asv ~| =+ ~|
25 — for i=1:n
26 — [Aa(i:n,i:n+l) ,err]=gauss pivot(Aa(i:n,i:n+l)) ;
27 — if err == 0
28 — Aa(l:n,i:n+l)=gauss_ jordan step(Aa(l:n,i:n+1l) ,i) ;
29 — end
30 — end
=4 = x=RAa(:,n+l1l) ;
32 — end
33 — 2A=0 ;
34 function Al=gauss jordan_ step(A,1) % calling of fuction function
35
36 — [n,m]=size(A); % determination of size of matrix A
37 — Al=A; % assigning A to Al
38 — s=Al1(i,1)
39 — A1(i,:) = A(i,:)/s;
40 — k=[[1:21-1],[12+1:n]]:
471 — for jJj=k
42 — s=Al1(3,1) ;-
43 — Al (3,:)=A1(3,:)—-Al(x1,:)*s;
44 — end % end of for locop
45 function [Al,err]=gauss pivot(A) = calling of fucntion
4 — [nym]l=size(A); % finding the size of matrix A
A7 — Al=A; % process of assigning
48 — err = 0; % error flag
49 — if Aal1(1,1) == 0O

check = lori~a1(1l); % logical(l) - TRUE



|

Editor - CA\Matlab_Dersler’gauss_jordan_elim_2.m

e SIMNALILIMN K

EMRNWIROMMERM 1

gauss_jJordan_elhimination.m [ gawuss_jordan_elim_2.m | gaus_gaus_jordan.m |

gauss_jordan_ehhmination.aswv

- L

4z
43
44
45
4e
477
48
45
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
el
62
€3
&4
€5
ee
&7

e e _. ol
s=A1(3j,1) ;
A1(5,:)=A1(j,:)-AL(i,:) *s;

[=]

end % end of for loop

(=]

function [Al,err]=gauss pivot(A) % calling of

[n,ml=size(A); % finding the size of matrix A
Al=A; % process of assigning

err = 0; % error flag

if Al1(1,1) == 0O
check = logical(l) ; % logical(l) — TRUE
i = 1;

while check

i = i + 1;

if 1 > n
disp('error: matrix is singular')
err = 1;
check = logical (0) ;

else
if A(i,l) ~= 0 & check

check = logical (0) ;

fucntion

-
L

b=Aal(i, :): % process to change row 1 to 1

Al (i,:)=A1(1, :
21 (1, :)=b:;

e




Editor - Ch\Matlab_Dersler\gaus_gaus_jordan.m

gauss_jordan_elimination.m | gauss_jordan_elim_2.m | gaus_gaus_jordan.m |

s TS B o T B < Y B A T T

o

gauss_jordan_elimination.asv

|+ |

% Code from "Gauss elimination and Gauss Jordan methods using MATLAB"

% https://www.youtube.com/watch?v=KkKMApKEKisKE
— a = [3 4 -2 2 2
4 9 -3 5 B
-2 -3 7 6 10
1 4 6 7 2] :
TR E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS s S
FGauss elimination method [m, n)=size(a) :
— [m, n]=size(a) ;
— for jJj=1:m-1
— for z=2:m
— if a(j,3)==
- t=a(3j,:);a(3,:)=al=z,:);
— a(z,:)=t;
— end
— end
— for i=j+1l:m
— a(i,:)=a(i,:)-a(j,:)*(a(i,j)/a(i,.i)):
— end
— end

— x=zeros (1l ,m)

e

— for s=m:-1:1

e

e

o

e

o

e

o

e

e

o



-

Editor - C\Matlab_Derslery\gaus_gaus_jordan.m

gauss_jordan_elimination.m

| gauss_jordan_elim_2.m

25
26
277
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
477
43

for s=m:-1:1

c=0 ;

for k=2:m
c=c+a

end

x(s)=(a(s,n)—-<c)/al(s,s):;

end

(s,k) *x (k) ;

-

gaus_gaus_jordan.m

disp('Gauss elimination method: ') ;

| gauss_jordan_elimination.asv

] +]

a(i,:)=a(i,:)-a(j,:)*(a(i,3)/a(3.3));

a
x "
TETTETETTTRREETREERR
% Gauss—-Jordan method
[m, n]=size(a):
for jJj=1l:m-1
for =z=2:m
if a(j,j)==
t=a(l,:);a(l,:)=a(=z,:):;
al(z, :)=t:
end
end
for i=j+1:m
end



4 0
47
4 2
43
4 4
45
4 &
477
45
a4 S
50
e
52
23
54
25
56
=27
58
29
o O
a1
o =
o 3

J— . = JLLL

if a(3.,.3)==
t=a(l,:) ra(l.,
a(=, :)y=t;

y=a(=, :) -

ernd
end
for i=—3+1:m
a(i,:)=a(i,:)—a(j,::)*(a(i,3)/ /2a(3,3)) -

=1nd
end

for jJj=m:-—1:2
for a1=73—1:—1:1
a(i,:)a(i,:)—a(j,:)*(a(i.3)/ /a(3-3))

end
end

for s=1:m
a(s,:)=a(s,:)/a(s,s)
x (s)=a(s. . n) -
end
disp (' Gauss—Jordan method: ")
a
> !
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Lineer Denklem Sistemlerinin Cozumvu

» Sayisal Yontemler

» A- Jocobi iterasyon Yontemi

» B- Gauss Seidel Yontemi

» LAB: Jacobi yontemi Matlab ornek programi




A- Jocobi(Basit) lterasyon Yontemi

Ardisik(iteratif-dolayh) yontemlerde izlenen yol; denklem sistemlerine yaklasik bir c6zOm takimi ile
baslamak ve belirli bir algoritmayi tekrarlayarak, gercek ¢c6zOmu en az hata ile hesaplamaktir.

» Boylece hem algoritmalarinin kolayca hesaplanabilir olmalar hem de yuvarlama hatalarinin en
az ve iterasyon sayisi artik¢ca hata birikimi olmamasi acisindan avantajlidrr.

Bu yontemlerin en 6nemli problemi; YAKINSAMA PROBLEMIDIR.

azl tip problemlergﬂe Jacobi iterasyonu, bazi tip problemlerde ise Gauss-Seidel daha cabuk
yakinsar(GAUSS-SEIDEL, DAHA HIZLI AYNI PROBLEM ICINDE).















=, -

JACOBI_BASIT.m | 4+ |

!

I
1 % A= linecer matris egsitliinin JAOO0OBI jiterasyonu yontemdi ile od=iimil
=2 B A; matrisi NN boyutunda tekil olmayan katsayilar matrisidir.
2 % B; matrisi N*l boyutundadir.
g % ¥y matrisi 1*N bhboyutunda @o=ziim matrisinin evrigidir.
== % P; matrisi N*1l boyutunda baslangilig dedgerler matrisidir.
= % delta; iterasyonun =son iki adimi arasindaki miisade edilebilen fark degeri
i E maxiter; max. iterasyon sayisi.Eger kmullaniocoil max. sayisina kadar
8 % idterasyon yvakinsamaz ise programi durduarmak igin bu dederi kullanalar.
k=
10 — A=[4 —2 1;4 —8 1:;—1 1 5] :
11 — B=[&—20:117]
12 — P=[1L2:1] =
13 — N=length {(B) -
14 — Pr=weros {1, MN)
15 — maxiter=30
1e — AdAel ta=0 . 000071 ;
17T — for kk=limaxiter
18 — for J=1:M
1 — F(I)=(B(J)—-aA(J, [L:0-1,J+1:N])*P([1L:0-1,J+1:N]1)) ./ o(J,T) ;
20 — =rwcl
21 — hata==abs (norm (X" —F) )
23 | — hatatek=hata/ (norm (¥X) +tep=s) ;
23 — P=0a " -
24 — if{hata<delta) | (hatatek<d=lta)
25 — "iterasyon maxiterden Snos sona erdi "
26 — break
27 — =racd
28 — =1l
29 — display ('iterasyon sayisi="]) ;
30 — Aisplawy {k—1)

31 — ="



Command YWindowrs

2 WJJBRCOBI BASITIT

E= I = ==

'"dTteryasyorn maxiterdern Snoe sSsorna eXrdd '

dtbteraswyworn Ssayisi—
1 S

=2 .1T7T4a
4 . =222 3
1 . 9983

fx >>



B- Gauss Seidel Yontemi










| JACOBI_BASITm

% A.X=B lineer matris esitliginin GAUSS_SEiDEL iterasyonu yontemi ile ¢ozumu

df df df dP aP

A=[4

ditor - CAMatlab_Dersler\gauss_seidel.m

ite

| gauss_seidel.m | + |

X; matrisi 1*N boyutunda ¢oézum matrisidir.
P; matrisi N*1 boyutunda baslangi¢ degerler matrisidir.
delta;

maxiter; m

rasyonun son iki adimi arasindaki miilsade edilebilen fark degeri

ax. iterasyon sayisi.Eger kullanici max. sayisina kadar

iterasyon yakinsamaz ise programi durdurmak i¢in bu degeri kullanilair.
-2 1;4

-8 1;-1 1 5]1;

B=[6;-20;11];
P=[1;2;11l;

N=length (B) ;
X=zeros (1l,N) ;
maxiter=30;
delta=0.00001;

for k=1:maxiter

else

and

for J=1:N

if J==1
X(1)=(B(1)-A(1,2:N)*P(2:N))/A(1,1);
elseif J==

X(N)=(B(N)-A(N,1:N-1)*(X(1:N-1)) ') /A(N,N) ;

X(J)=(B(J)-A(J,1:TJ-1)*X(1:J-1)-A(J,J+1:N) *P(J+1:N)) /A(J,J) ;



22 — end

23 — end

24 — hata=abs (norm(X'-P)) ;

295 — hatatek=hata/ (norm (X) +eps) ;

26 — P=X";

20 = 1f (hata<delta) | (hatatek<delta)
28 — '1terasyon maxliterden once sona erdi’
29 — break

30 — end

31 — X;

32 — end

33 — display('iterasyon sayisi=');

[ — display (k-1) ;

35 — X=X

36

—rmanrd Window



—

ommand Windows

>> gauss seldel

AllS

'"i1terasvyvon maxiterden once sona exrdi’

lterasvyvon savisi=

8
» =
3.1746
A _ 3333
1.9683

fx >>
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Matris islemleri

 Temel Matris islemleri

A- Matrisin Tersi

®»B- Matrisin Determinanti

®» C- Matris Transpozu
®»D- Matris Normlari

» | AB: Matrisin Tersini alma Matlab ornek
programi


































































2020-2021 BAHAR DONEMI

YMH214
SAYISAL ANALIZ
LAB. DERSI

9.DERS
Ars. Gor. Alev KAYA ., oz 5001
SAAT:09:00-10:00




Lineer Denklem Sistemlerinin Cozumu

» LU Ayristirmasi

= LAB:LU Aynishrmasi Matlab ornek programi




Lineer denklem sistemlerinin cozimu icin ¢esitli yontemler gelistiriimistir. Bu
yontemler genel olarak direkt ve indirekt yontemler olarak ikiye ayrilr;

= A- Direkt yontemler = B- indirekt yontemler
» 1-Cramer yontemi

= Basit iferasyon (Jacobi iterasyonu)
» 2-Eliminasyon yontemleri VA UET
» Gauss eliminasyon yontemi

» Gauss-Jordan ydntemi Aitken » Gauss-Seidel iterasyon yontemi

yontemi

» Relaxation yontemi
3-Yogun eliminasyon yontemileri
Doolitte yontemi » Gradient yontemi
LU aynistrma yontemi
Crout yontemi Cholesky yontemi
Banachiewicz yontemi

4-Ortogonallestirme yontemleri









BR Editor - C\Matlab_Dersler\lu_ayrim.m

| regula_falsi.m -I sabit_nokta.m -I gauss.m -I gauss_jordan_elimination.m -I joraa,
1 function [L U]J=l1lu ayxrim(A)
2 — clc;
3 — [N m]=—si1ze (A) ;
4 — if m~=n
5 — disp (' Program kare matris i1¢gindixr! ')
o — aelse
T — U=zeros (n) ; L—evyve (n) ;
8 — U(l,1l:n)=A((1l,1l:n);L{(l:n,1)=A((1l:n,1) /0(1,1) ;
9 — for i=2:n
10 — for jJ=i:n
11 — U(i,J)=A((i,3)L(i,1:2-1)*0U(1L:1-1,3) -
12 — end
13 — for J=i+l:n
14 — L(j,i)=(A(I,i)-L(3j,1:i-1)*U(1:i-1,4i)) /U(i,i) ;
15 — end
1le L1+l :n,i)=L(i+1l:n, i) /Ui, i) ;
17 — end

18 — end



17 —
18 —
19

20 —
BN
22—
23 —
24 —
23 —
26 —
2T —
28 —
29 —
30 —
31 —

end
end
function soltion
clc;,clear all;warning off;
A=[1 2 5;-1 0 2; 2 1 3] :b=[2;0;
[L U]l]=1lu ayrim(A) ;

Command Window

1.0000 0
-1.0000 1.0000
2.0000 -1.5000

fx>>

1]1;

1.0000

[n m]=size (A) ;y=zeros(n,l) ;x=zeros(n,l) ;

for i=1:n
v(i)=b(i)-L(i,1l:i-1)*y(1l:1-1) ;
end

for i=n:-1:1

Xx(1)=(y(1)-U(i,i+1l:n)*x(i+1l:n))/U(i,1i);

end

fprintf('%5s %3s\n','Cozim','-x-");

fprintf('312.8£f\n"', x)







BER Editor - C\Matlab_Dersler\lu_matlab_soltion.m

|  regula_falsi.m [ sabit_nokta.m | gauss.m | gauss_jordan_elimination.m | jordan_
1 function 1u matlab soltion
2 — clcoc;cleay all ,,warning otfif;
3 — A=[1 2 5,;—-1 0 2, 2 1 3]  :>=[2;0;11] -
4 — [L., U, P] = 1u(did) ;b=P*b ;
5 — [ m]=size(A) ;vy—z=eros(n,l) x—=erxros (n,l1l) ;
o — for i=1:n
ol w({(i)=b (i) - L{(i, Ll :a—11)* s (L:i-—21) ;
8 — end
9 — for i=n:—1:1
10 — X (AL)=(vwv (1) - U(A,i+1l:n)* x{(i+1L:mn) ) Ui, i) ;
11 — end
12 — fprintf ("$5s $3s\n', 'Cozim"' , " —x—") ;
13 — fprintf ('212.8€f\n"' ,x)|

mmand Window
Co=ilam —x—
O.00000000
1.00000000
Oo.00000000
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Ara Deger Bulma Yontemleri

= A- Lagrange Polinom Interpolasyonu

B- Newton Polinomlari

» LAB: Lagrange Polinom interpolasyonu yontemi Matlab
ornek programi






Interpolasyon ve egri uydurma arasindaki fark
nedir?

» 1. OZELLIK:

» Egri uydurma, daginik noktalarin bir veri kimesine sahip oldugunuzda ve verilerin genel sekline
en iyi uyan bir ¢izgi (veya egri) buldugunuz zamandir.

= |nterpolasyon, iki veri noktaniz oldugunda ve ikisi arasinda bir degerin ne olacagini bilmek
istediginiz zamandir. Aralarinin yarisi ortalama olabilir, ancak ikisi arasindaki yolun sadece dortte
birini bilmek isterseniz enterpolasyon yapmaniz gerekir.

2. OZELLIK:

Egri uydurma: y'nin x'e karsi bir veri dagilimi verildiginde, y = f (x) islevsel bir bagimlihgi oldugu
varsayilir. Ornegin, dogrusal bir uyum y = a + bx olur

a, b parametreleri ile veriler en kucuk kareler anlaminda yerlestirilerek belirlenir.

interpolasyon: Takilan egri, verilen veri noktalari arasindaki noktalardaki y degerlerini okumak icin
kullantlir.









q,
—

AJagrange_ polinom.m

regula_falsi.m | sabit_nokta.m | gauss.m | gauss_jordan_elimination.m | jordan_itera.

0 0d WNHF

0
|

function lagrange polinom

clc;, cleaxr =211 ;

FGiris:x=[x0 x1...xN], v = [vO w1 ... wNI]
SCirktalar: 1 = N.dereceden Lagrange polinom

s L = Lagrange polinom katsavyvisa

xk = [-2 -1 1 2]1; wk = [—m6 0 0 6]; % noktalaxr

n=length (xk)
x=[—2:0.1:2] ;L—ones (length (x) ) -

g

H
F
|.I|

) - * (x—xk (J)) /S (xk (i) xk(3)) ;

=0 ;
for i=1:n
yYy=v+¥k(i1) *L (1, ) ;
end
plot(xk,vk, "*r'  x,¥, "k')












A1

)3




—

Editor - C\Matlab_Dersler\newton_polinom.m

regula_falsi.m | sabit_nokta.m | gauss.m | gauss_jordan_elimination.m | jordan_iterasyonu.m [ lu_ayrim.m | lu_matlab_soltion.n.

0 -1 & 0 = W N

N S e e e e e i
N O WO W RE O W

function newton polinom
— cle;clear all;
$Giris:x=[x0 x1...xN], yv = [¥y0 ¥1 ... wyN]
$Ci1ktilar: 1 = N.dereceden Newton polinom
— xk = [-2 -1 1 2]; vk = [-6 0 0 6]; % noktalar
— n=length (xk) ;
— Df(:,1)=(yvk(2:n)-vk(l:n-1)) ./ (xk(2:n) xk(1l:n-1)) ;
— for i=2:n-1
— Df(l:n-i,i)=(Df(2:n—-i+1,i-1)-Df(l:n-i,i-1))"./((xk(2+i-1:n)—-xk(1l:n-1i))) ;
— end
— a(l)=vk(l) ;a(2:n)=Df(1,1:n-1) ;
— x=[-2:0.1:2] ;nx=length (x) ;
— Newton(l,l:nx)=a(l) *ones (1l,nx) ;
— for i=2:n
— c=1;
— for j=1:i-1
c=c.*(x—-xk(j));
— endj
— Newton (i, l:nx)=Newton(i-1,l:nx)+a (i) *c;
— end
— save ('newton polinom.mat', 'Newton','xk','yk', 'x")
— plot(xk,vk, "*r' ,x , Newton(n,:), 'k')
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Sayisal Turev

» A- ileri Sonlu Farklar Yontemi
B- Geriye Sonlu Farklar Yontemi
» C-Merkezi Sonlu Farklar Yontemi

» LAB: Sayisal Turev Matlab ornek programi



























U,

!] Editor - C\Matlab_Dersler\turev_sonlu_farkm

IJ turev_sonlu_farkm \|~ = ‘|

1 function turev sonlu fark

i cle;clear all;

3 % 1kinci tirev yaklasimi farkli h adimlari i¢inh

4 — h(1)=0.64;x=1;y2turev(l)=(£f(x+h(1))-2*f(x)+£(x-h(1)))/h(1)*2;

Gl fprintf('%6s | %17s | %17s | \n','h','6 haneli yaklasim', '8 haneli yaklasim')
6 — fprintf (' \n')

il fprintf('%6.5f | %7.6f£ \t \t \t| %9.8£ \t \t |\n',h(1l),y2turev(l), y2turev(l))
8 — for 1=2:10

fl= h(i)=h(i-1)/2;
10 - y2turev(i)=(£(x+h(i))-2*£(x)+£f(x-h(i)))/h(i)*2;
11 - fprintf (' \n')
12 - fprintf('%6.5£ | %7.6f£ \t \t \t| %29.8f \t \t |\n',h(i),y2turev(i), y2turev(i))
13 - end
14 function y=£f(x);
15 - y=exp (-X);



i TRV PR,

Command Windows

h | 6 hanelil wyvaklasaim | 8 haneli waklasim |
0.64000 | 0O0.280609 | 0.28060910
0.32000 | O0.32371029 | 0.371029471
0.1€000 | O.268665 | O0.26866492
0.08000 | O0.26e8076 | 0.26807569
0.04000 | O0.26e75928 | 0.326e75952849
0.02000 | O0.326e7T78592 | 0.26e789170
0.01000 | O.26e7883 | 0.32326e788251
0.00500 | O0.26e7880 | 0.26e788021
0.00250 | 0.26e7880 | 0.326e787963
0o.00125 | 0.26e7879 | 0.26e787549

Jx >>






H Editor - C\Matlab_Dersler\matlab_turev.m

| turev_sonlu_farkm | matlab_turev.m MI_ +

1 function matlab turev

2 % MATLAR da diff komutu i1ile tilirewv

3 — cle;clear all;

4 — sSYyms X Yy

s |= f=exp (—x) ;rg=sin(x) *exp (-pi*y"2)

6 — fx=diff (£f,x) ;gx=diff(g,x) ;gy=diff(g,vy) :

rils xx=linspace (0,1,50) ;yy=xx;

8 — [X Y]=meshgrid(xx,vVy)

9 — fi=inline(f) ;fxi=inline(fx) ;gi=inline(g) ;gxi=inline (gx) ;gyi=inline (gy) ;
10 — figure

11 — plot (xx, £f1 (xx) ,xx, fxi1 (xx), ')

12 — legend('f (x)=exp(-x) ', 'df/dx=-exp(-x) ')

13 — title('f(x) fonksiyonu ve tiirevinin grafigi')

14 — figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 900 600])

15 — subplet(1,3,1)

16 — mesh(X,Y,gi(X,Y)) ;title('g(x,v)=sin(x) *exp(-pi*y~2) fonksiyonu') ;

17 — subplot (1,3, 2)

18 — mesh (X, Y,gxi(X,Y)) title('g x(x,y)=cos(x) *exp(-pi*y*2) fonksiyonu');
1= subplet (1,3, 3)
20 — mesh{K,Y,gyi{K,Y}};title{'g_y(x,y}=—2*pi*y*sin[x}*exp(—pi*y“z}kcnksiyunu'};
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Sayisal Integral

» A- Trapez (Yamuk) Kurali

» B- Simpson Kurali

» | AB: Trapez Kural ve Simpson Kurali Matlab ornek
programi



















1 J[...u.‘_\_,u....-_.........

1 function yamuk yontemi

o= cle;clear all;

3 — a=0;b=4;n=400;h=(b-a) /n;

4 — x=linspace(a,b,n) ;y=f (x) ;

L Int=(y(l)+2*sum(y(2:n-2))+y(n)) *h/2;
b — Matlab Int=quad(@f,a,b);

T — area(x,y)

8 — title(['Yamuk yontemi ile integral=', num2str(Int),', quad(@func,a,b)=",
9 num2str (Matlab Int)])

10 — legend ('400%x.* (1-x) . *exp (-2*x) ") ;
11 function y=f(x) ;

12 — y=400*x.* (1-x) . *exp (-2*x) ;
















4 Editor - C\Matlab_Dersler\Simpson13_yontemi.m

" Simpson13_yontemi.m [ 4]

1 function Simpsonl3 yontemi

2— e¢le;elear all;

3—  a=0;b=4;n=400;h=(b-a)/n;

4—  x=linspace(a,b,n) ;y=f(x),;

L1 5= Int=(y(l)+2*sum(y(3:2:n-2))+4*sum(y(2:2:n-1))+y(n)) *h/3;

“| 6=  Matlab Int=quad(Cf,a,b);

| 7= area(x,y)

8- | title(['Simpson 1/3 yoéntemi ile integral=', num2str(Int),', quad(€func,a,b)=', num2str (Matlab Int)])
- -legend('400*x.*(1-x).*exp(-2*x)');

| 10 function y=£(x);
11— ~y=400%x.*(1-x) . *exp (-2*x) ;
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Egri Uydurma

»A- En Kucuk Kareler Regresyonu

»B- Dogrusal OImayan Regresyon

»| AB: En Kuguk Kareler Yontemi Matlab
ornek programi

















































gy Editor - ChAMatlab_ Derslers\Dogrusal_Egri_Uwydurma.n

—amirmand WA med o

> Dogruasa=l Foagxi Tyl Frima
Tl - =

O 20 20 s 0

Ihata =

_I Dogrusal_Egri_Uwydurma.m [ = |
1 — I::-:=0 -5 ;
2 — »— [O 20 660 &8 777 1101] ;
3 — wol=z=—20%x
4 — hata=vyvci=—vw
5 — OKH= mean (hata.™~22)
o — KOKH=— sgxrt (OKH) s ORTATL.AMA KARESEIL HATANIN EKAREKOKU
F — rlot(x,v, "o' x,yvCi=)
8 — title (' dogrusal tahmin')
9 — xlabel (' Zaman , s ")
10 — wviabel {( "sicaklik, deraece F ")
11 — grid
12 — axxis([—-1 66 —2 1201)
13 — legend( 'clgulen' , "tahmin edilen ')






ﬂ Editor - C\Matlab_Dersler\Dogrusal_Egri_Uydurma_2.m

_f|f Dogrusal_Fgri_Uydurma_2.m |\ + “
- k=0:5;
)-  y= [0 20 60 68 77 110];
3= ampolyfit(x,y,1)

4-  yeciz=polyval(a,x); % bulunan a katsayilari ile dogrusal polinomun degeri hesaplaniyor.
5~ hata=yciz-y

6~  OKH= mean(hata.”2)

T—  KOKH= sqrt(OKH) % ORTALAMA KARESEL HATANIN KAREKOKI
§— plot(x,y,'o',x,yciz)

9-  title('dogrusal egri uydurma')

10—  xlabel('zaman,s')

11-  ylabel('sicaklik,derece F')

12-  grid

13— axis([-1 6 -2 120])

14=  legend('olgulen', 'tahmin edilen')




—ommand Window

>> Dogrusal Eqri Uydurma 2

20.8286  3.7619

hata =

3.7619  4.5905 -14.5810 -1.7524 10.0762 -2.0952

OKH =

59.4698

KOKH =

1.7117




E Editor - C\Matlab_Dersler\Dogrusal_Olmayan_Egri_Uydurma.m

_I Dogrusal_Olmayan_Egri_Uydurma.m |+ |
1—  k=0:0.1:1;
ol = y=[-0.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2];
3 — a2=polyfit(x,v,2)
4 — disp('a2 katsayilari:')
h — disp(a2')
o — alO0O=polyfit(x,vy,10) ;
= disp('al0 katsayilari:')
8 — format short e
9 — disp(a2')
10 — xi=linspace(0,1,101) ;
11 — yviZ2=polyval (a2,xi) ;
12 — vilO=polywval (2l1l0,xi) ;
13 — plot(x,y, 'o',xi,yi2,'"'—-",xi,yil0)
14 — xlabel('x")
15 — viabel('v')
1o — title('2. ve 10. dereceden egri uydurma')
17 — legend('dl¢ulen’', '2.derece’','l0.derece')



Command Window

>> Dogrusal Olmayan Egri Uydurma

a2 =

-9.8108 20.1293 -0.0317

a2 katsayilari:
-9.8108
20.1293
-0.0317

al0 katsayilari:
-9.8108e+00
2.012%e+01
-3.1671e-02
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BOLUM 4

MATLAB ORTAMINDA VEKTOR VE MATRIS GOSTERIMIi

4.1.1. Vektorel swalama
Oncelikle bir boyutlu siralamaya drnek teskil eden satir ve siitun vektorler incelenebilir.

y=sin(x); 0 5< x < xiT ifadesini tiim x degerleri i¢in hesaplamak imkansizdir, zira ‘X’ i¢in deger
olarak sonsuz sayida eleman kullanilabilir. Bu nedenle sonlu sayida ‘x’ degeri secilerek;

y = sin(x);

x=0,0.1x, 0.2m,.......... ,T

esitliginde kullanilabilir, y = sin(x) esitligi Ile, gesitli 'x' degerlerine kars1 gelen 'y degerleri
hesaplanabilir. Boyle bir ¢alisma Tablo 4.1 'de gosterilmistir.

Tablo 4.1.
X 0 0.Irn 02z |03m |(04x 0,5t 0.6 [0.77 |0.8%® |09%; T
Y 0 31 .59 .81 .95 1 |95 .81 .59 31 0

Tablo 4.1'de goriildiigii gibi X1degerine Y1 karsit gelmekte ve bu islem x(11) degerine y(11)
degeri kars1 gelinceye kadar devam etmektedir. Alt indis degerleri siralama ve adresleme
acisindan bilgi vermektedir. Yukaridaki iliski ¢cok acik ve kolay bir sekilde MATLAB ortamina
aktarilabilir, Tablo 4.1'de verilen ‘x’ degerleri satir vektoriine '['-sol koseli parantez isareti-
acilarak tek tek girilir. Her girilen 'x' degeri ile bir sonraki V degeri arasma bir bosluk
birakilabilecegi gibi virgiil de kullanilabilir. 'x' girigleri sona erdiginde "|'sag koseli parantez isareti
kullanilarak vektor tanitimi tamamlanar.

>> y=sin(x),
>>x=[0 0.01%pi .2%pi .3%pi .4*pi .5%pi . 7*pi .8%pi .9%pi pi];
>> x(3)
ans =
0.6283
>>y(3)
ans =
0.5878
seklinde matlab ortaminda gosterilir.

4.1.2.Kolon oparatorii(:) kullanarak vektor elde edilmesi

Kolon operatdrii yardimi ile vektor elde etmek i¢in kullanilan format tiirleri asagida gosterilmistir.
-(baslangig degeri:artig degeri:son deger)

>> A=5:0.5:8

A= 50000 5.5000 6.0000 6.5000 7.0000 7.5000 &.0000
-[baslangi¢ degeri: artis degeri: son deger]
>> A=[5:0.5:8]

A:



5.0000 5.5000 6.0000 6.5000 7.0000 7.5000 &.0000
>> A=[5:0.5:8]' satir vektorii siitun vektoriine doniigtir.
A =

5.0000
5.5000
6.0000
6.5000
7.0000
7.5000
8.0000

4.1.3.Mevcut bir vektoriin elemanlar kullamlarak baska bir vektor elde edilmesi

C vektorii, daha 6nce tanimlanmis olan y vektor elemanlari icinden bazilari segilerek
olusturulabilir.
y=0 00314 05878 08090 09511 1.0000 0.8090 0.5878 0.3090 0.0000

>> C=y(2:1:4) ikinci elemandan bir artis ile dordiincii elemana kadar vektor olusturma
C= 00314 05878 0.8090

>> H=x(7:end) yedinci elemandan baslayip sona kadar gider.

H=21991 25133 28274 3.1416

>> K=y([7 6 2 1]) parantez icinde rakamlar ise sadece vektorden o degerler alnir.
K =0.8090 1.0000 0.0314 0

4.1.4. Vektor olusturmann diger yontemleri
Birlestirme: MATLAB ortaminda daha 6nce tanimlanmis bir vektérii kullanarak yeni bir vektér olusturulabilir. Asagida verilen 6rnek incelenmelidir.
» A=[1.5, 2.6, 8.9];
» B=[4.2 A]
B =4.2000 1.5000 2.6000 8.9000

Yukarida verilen 6rnekte goriildiigii gibi daha dnce tanimlanan A vektoriinii kullanarak B vektorii olusturulmaktadir. B vektorii 4.2 degerli elemani birinci eleman olarak
almakta ve geri kalan elemanlari ise (A vektoriiniin siralamasini aynen koruyarak) A vektériinden almaktadir.

Degistirme: MATLAB ortaminda daha 6nce tanimlanmis bir vektoriin bazi elemanlarim yeniden belirlemek miimkiindiir. Asagida verilen drnekte bu goriilebilir.
»B(4)=-3,5
»B

B=4.2000 1.5000  2.6000 -3.5000



Yukarida verilen drnekte goriildiigii gibi daha Once tamimlanan B vektoriiniin 4 numarali elemanina yeni bir deger (-3.5) atanmakta ve B vektérii daha dnceki
degerinden farkli bir deger almaktadir.

Genisletme: MATLAB ortaminda daha 6nce tanimlanmus bir vektore bazi yeni elemanlarin ilave edilmesi miimkiindiir. Asagida verilen 6rnek incelenmelidir.
»B(5}=6.9;

»B

B=4.2000 1.5000  2.6000 -3.5000 6.9000

Yukarida verilen 6rnekte goriildiigii gibi daha dnce tanimlanan B vektoriine 6.9 degerinde 5. eleman ilavesi yapilmakta ve B vektorii daha 6nceki degerinden farkli bir
deger almaktadir.

Bir vektoriin bir sayt ile isleme sokulmasi sonunda yeni bir vektor elde edilmesi
>> E=(0:0.4:2)*pi
E=0 12566 25133 3.7699 5.0265 6.2832
>> N=(0:0.4:2)+pi
N= 31416 35416 39416 4.3416 4.7416 5.1416
linspace(baslangi¢ degeri,son deger,toplam sayt)
>> F=linspace(0,pi,13) 0 ile pi aras: esit arts ile 13 sayinin olusmasi
F =Columns 1 through 12
0 02618 0.5236 0.7854 1.0472 1.3090 1.5708 1.8326 2.0944 23562 2.6180 2.8798
Column 13
3.1416
logspace (baslangi¢ degeri,son deger,toplam sayr) komutu kullanarak vektor tiretilmesi:
Yukarida verilen komut ile olugturulan vektor matris elemanlari tistel (10 iistil) sayilardan olugmaktadir.
>> A=logspace(0,2,11)
A=1.0000 15849 25119 3.9811 6.3096 10.0000 15.8489 25.1189 39.8107

63.0957 100.0000

4.1.5.Vektor uzunlugu
MATLAB ortaminda verilen bir vektoriin eleman sayisini bulmak igin length komutu kullanilir
>> length(y)

ans =10

4.1.6.Siitun vektor olusturulmasi

Simdiye kadar gosterilen vektorler satir vektori tiirtindeydi. Satir vektorii (m elemanli) m*1 boyutu ile simgelenir. Siitun vektorii ise (m elemanli) 1*m boyutu ile

gosterilir. Asagida verilen 6rnekte goriildiigii gibi bir satir vektoriiniin elemanlari arasina (;) isareti konularak siitun vektorii elde edilebilir.
>>a=[1;3;7;8;9]

a=1



Yukarida verilen a vektdriiniin bir elemani ekrana yazildiktan sonra (‘enter') tusu kullanilarak da stitun vektor olusturulabilir.>> a=[1

Satir vektoriinden siitun vektorii elde edilmesinin bir diger yolu ise transpoze islemidir. MATLAB ortaminda transpoze islemi (') isareti ile gergeklestirilir.

>>a=[12345];

>>b=a";

>>b

b=

>> f=linspace(0,pi,13)’

f= 0

0.2618

0.5236

0.7854

1.0472

1.3090

1.5708

1.8326

2.0944

2.3562

2.6180

2.8798

3.1416



Eger kompleks bir vektore (z) transpoz isareti () uygulanirsa elde edilecek yeni vektor (y=z')> z vektoriiniin eslenik transpozu olacaktir.
>> z=[1+3j 4-2j -2-5j];
>> y=z';
>>y
¥ =1.0000 - 3.0000i
4.0000 + 2.0000i

-2.0000 + 5.0000i

4.1.7. Vektoriin 0 veya 1 sayilarindan olusmasi
zeros(m,l): m adet elemaninin tiimi sifir (0) olansiitun vektorii.
>> x=zeros(3,1)

x =0

ones(m,l):m adet elemanin tiimii bir (1) olan siitun vektori:
>> y=ones(1,3)

y= 1 1 1

4.2. Matris olusturulmasi

Bir matris iki boyutlu bir elemandir, satir ve siitun sayilan birden gok olabilir. MATLAB ortaminda bir matris olusturmak igin dort adim yeterlidir:
1. Sol kdseli parantez isareti' [' ag.

2. Satir elemanlanin ya aralarinda bosluk birakarak yada virgiil kullanarak koseli parantez igine yaz.

Satir bitiminde ya noktali virgiil';' ya da (‘enter') tusu kullanarak diger satira geg.

En son eleman yazildiktan sonra sag koseli parantez ' | kullanarak matrise eleman girisini sona erdir.

>>g=[123:456]

g=1 2 3
4 5 6
>>x=1:4;
>> y=4:4:16;
>> L=[x' y]
L=1 4
2 8
312



4.2.1. Matris elemanlarimn adresleri
>>d=[123:456];
>> d(2,3) satir ve siitun numarast yazilarak istenen degere ulasimistir.
ans =

6
4.2.2. Matris elemanilarmin MATLAB ortaminda saklanmasi

MATLAB ortaminda kullanilan bir matris MATLAB arka planinda bir dizi olarak saklanir.
>>h=[1234;56789-8-7-6]
h=1 2 3 4

5 6 7 8

9 8 -7 -6

Bu arka planda h=(15926-837-748-6)
4.2.3.Matris elemanlarinin bir kismu ile baska bir matris olusturulmast

MATLAB ortaminda daha 6nce tanimlanmig bir matrisin bazi satir veya siitunlarini kullanarak yeni matrisler elde etmek miimkiindiir.

>>a=[123
456
789]
a=1 2 3
4 5 6
7 8 9

> b=a(:,2) virgiil solda oldugu i¢in siitun iglemi sagda olsa satir iglemi olur.

b=2

5

8
>>c=a(l,:)
c=

1 2 3

>> d=a(1:3, :) virgiiliin solunda yer alan /:3 isareti, ¢ matrisinde /. satirdan 3. satira kadar tiim satirlarin d matrisine atanacagini géstermektedir

>>

>> k=h(2:3,1:2) h matrisinde 2. ve 3. Satir ile 1. ve 2. Siitun larin kesisim elemanlari k matrisine atanir.



k=5 6

9 -8
4.2.4. Matrisleri birlestirerek yeni bir matris olugturulmast

MATLAB ortaminda mevcut matrisleri kullanarak yeni bir matris olusturulmasi islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta birlestirilen matrisler

arasindaki boyut uyumudur. Burada matris olusturmak i¢in rand komutundan faydalanilacaktir
>> ql=rand(3,2)

al =0.8147 0.9134

0.9058 0.6324

0.1270  0.0975

>> g2=rand(3,4)

a2 =0.2785 0.9649 0.9572 0.1419

0.5469 0.1576 0.4854 0.4218

0.9575 0.9706 0.8003 0.9157

>>ql_2=[al a2]

al_2=0.2785 0.9649 09572 0.1419 0.7922 0.0357 0.6787 0.3922
0.5469 0.1576 0.4854 0.4218 0.9595 0.8491 0.7577 0.6555

0.9575 0.9706 0.8003 0.9157 0.6557 0.9340 0.7431 0.1712

4.2.5.Matris biiyiikliikleri

size (A) : A matrisinin satir ve siitun sayis1 hakkinda bilgi verir. Ilk say1 satir sayisini, ikinci say1 ise siitun sayisini verir.
[r,cl=size(A):A. matrisinin satir sayis1 r, siitun sayisini ise ¢ adli degiskene atanir.
r=size(A,1) : A matrisinin satir sayis1 r adli degiskene atanir ve siitun saysi ile ilgilenilmez.

c=size (A, 2) :A matrisinin siitun sayis1 ¢ adl1 degiskene atanir, satir sayisi ile ilgilenilmez.

n=length(A) : A matrisinde satir veya siitiin sayisindan hangisi daha biiyiik ise bu say1y1 n adli degiskene atanir.

4.2.6.Matriste 0 ve 1 islemleri

L=zeros(n): n*n boyutunda sifir elemanlarindan olusan bir L matrisi insa eder

T=zeros(m,n): m*n boyutunda sifir elemanlarindan olusan bir T matrisi olusturur.
T=zeros(size(A)):A matrisi ite ayn1 boyutta fakat tiim elemanlari sifir olan bir T matrisi yapar.
L=ones(n): n*n boyutunda bir elemanlarindan olusan bir L matrisi insa eder.

T=ones(m,n): m*n boyutunda bir elemanlarindan olugan bir T matrisi yapar.

T=ones(size(A)): A matrisi ile ayni boyutta fakat tiim elemanlari 1 olan bir T matrisi yapar.

T=eye(m,n) :Kdsegen eleman degerleri 3, diger tiim elemanlar1 0 olan m*n boyutunda olan

4.2.7. MATLAB ortaminda tanuml bir matrisin yeniden diizenlenmesi

Tiim matrisler MATLAB arka planinda bir boyutlu bir dizi olarak saklanir. Kullanict MATLAB ortaminda verilen bir matrisin boyunu (eleman degerleri ayni
kalmak sart1 ile) degistirmek istediginde yukarida bahsedilen ger¢egi unutmamalidir.



>>N=[1234;5678;91011 12]

9 10 11 12

>> N(:) Bu matrisi matlab arka planda asagidaki sekilde goriilir.

ans =1

10

12

M=reshape (N,a,b):N matrisinin elemanlarini a satir sayil1 b siitun sayilt M adli matris iginde saklar.

>> M=reshape(N,4,3)

M=l 6 11
5 10 4
9 3 8
2 7 12

K=fliplr (M): M matrisinin satir elemanlarini 180 derece ters gevirerek K adli matris igine atar.

>> K=fliplr(M)

K=I1 6 1
4 10 5
8 3 9



T=flipud (K) :M matrisinin satir siralamasin1 ters gevirerek T adli matris igine atar

>> T=flipud(K)

T=12 7 2

8 3 9

4 10 5

11 6 1

S=rot90 (T): T matrisini 90 derece saat ibresinin hareket yoniinii ters yoniinde dondiiriir

ve elde edilen matrisi S adli matrise atar.

>> S=rot90(T)

12 8 4 11
4.2.8.Matris ve sayilarin birlikte igleme girmesi

Bir matrisin bir sayz ile toplamu, farla, garpimi veya boliimii demek, o sayz ile tiim matris elemanlari arasinda bu iglemlerin yapilmas: demektir.

N=I 2 3 4

5 6 7 8
9 10 11 12
>> g=2*N

g=2 4 6 8
10 12 14 16

18 20 22 24
4.2.9. Iki vektor elemanlarimn birbirleri ile isleme girmesi

iki vektoriin boyutu ayni oldugunda iki vektoriin elemanlari arasinda (bire-bir) dort islem yapilabilir. Eger boyutlar farkl ise hata mesaji ile karsilasilr.
Toplama a+b
Cikarma a-b
Carpma a.*b
Bdlme a./b
Ustel a."b
>>A=[123];
>> B=[246];
>> K=A4-B

K=-1 -2 -3



>> M=A4.*B
M=2 8 18
>> C=4."B

C=1 16 729

4.2.10.Cok boyutlu matris yapilart
Buraya kadar kullanlan matrisler iki boyuta sahipti. MATLAB ortaminda ¢ok boyutlu matris yapilari da tamimlidir. Ug boyutlu bir matrisi tamimlamak igin soyle

bir 6rnek verilebilir: Ug boyutlu matrisin ilk iki boyutu kitabin bir sayfasim (x,y-diizlemi), iigiincii boyutu ise bu sayfadan sonraki (arkaya dogru) herhangi bir sayfay1
temsil etsin (z ekseni).Ornek olarak bl matrisi 2 satir 3 siitun ve 2 sayfadan olusan bir eser olsun, bl matrisinin ilk sayfasi;

>>pl(:,:,1)=[135;7911] 1. Boyut ilk sayfa

bl=1 3 5

79 11

>>bl(:,:,2)=[02 4,6 8 10] 2. Boyut ikinci sayfa

bl 1)=1 3 5

7 9 11
bi(;:2)=0 2 4

6 8 10

>> ndims(b1) bl matrisinin kag boyutlu oldugu sorulur

ans =3
>> size(bl) bl matrisi 6l¢iisii sorgulanir.

ans =2 3 2 2*3%*2 élgiilerinde oldugu anlasilir.

4.3.Logaritmik eksen takimlarinda ¢izim

plot(x,y): x ve y eksenindeki degiskenlerin eksenler iizerinde lineer olarak dagildigi kabulii ile yatay eksendeki (x) degerler ile diisey eksendeki (y) degerler arasinda
gergeklesen degisimi ¢izer.

semilogx(x,y): x ekseni iizerindeki degisken degerlerinin bu eksen iizerinde logaritmik olarak yayildigi, y ekseni iizerindeki degisken degerlerinin ise bu eksen iizerinde

dogrusal olarak yayildigi kabulii ile x ve y degerleri arasindaki degisimi ¢izer

semilogy(x,y): y ekseni iizerindeki degisken degerlerinin bu eksen iizerinde logaritmik olarak yayildigi, x ekseni iizerindeki degisken degerlerinin ise bu eksen iizerinde

dogrusal olarak yayildigi kabulii ile x ve y degerleri arasindaki degisimi ¢izer.
loglog(x,y): Hem x ekseni hem de y ekseni iizerindeki degerlerin logaritmik olarak bu eksenler iizerine yayildigi kabulii ile x ve y degerleri arasindaki degisimi ¢izer.

Ayni eksen takim iizerine ¢izilen egrileri birbirinden ayirmak icin kullamlabilecek diger bir yaklasim ise egrilerin yapisimn farkli kilinmasidir. Ornegin egri, kesik
olmayan bir ¢izgiden meydana gelebilir, noktali ¢izgilerden meydana gelebilir, bir nokta-bir ¢izgiden meydana gelebilir veya iki ¢izgi yan yana getirilerek egri
olusturulabilir. Asagida (daha 6nce degerleri hesaplanmis olan) t ve h degiskenleri arasindaki degisimin ¢izildigi farkly egri ¢izim tiirlerini gosteren MATLAB
komutlart tamtilmistir:

»plot (t,h, ')  -tile h arasindaki degisimi gosteren egri'...... ' seklinde ¢izilir-
»plot(th,-")  -tile h arasindaki degisimi gosteren egri' ' seklinde ¢izilir-
»plot (t,h,'-.")  -tileh arasindaki degisimi gosteren egri-.-.-.-. seklinde ¢izilir-

»plot(t,h,' - -') -t ile h arasindaki degisimi gosteren egri ---- ' sekline ¢izilir.



Problem 4.1

PROBLEM:Bir cisim V ilk hizi ile yukan dogru firlatilmaktadir. Yer ¢ekimi 'g' ile gosterilmektedir. Havanin cisme gosterdigi direng ihmal edilmektedir. Cismin

atildig1 andan diistiigii ana kadar olan zaman siiresince, cismin yerden yiiksekliginin (h) zamana (t) gore degisimini ¢iziniz.
Coziim

Cismin yerden yiiksekliginin ugus zamanina gore degisimi;

h(t)=vt-0.5gt*

olur. Cismin ugus siiresi tu ile gosterilirse, cisim diistiigiinde h=0 olacagindan; h(tu) = vtu-0.5gt*>=0

yazilabilir. Yukarida verilen esitlikten ugus siiresi;

t,=2v/g

olur.Eger v = 60m/s, g = 9.8m/sn’ alinirsa ¢izim i¢in gereken MATLAB programi asagida verildigi gibi olmalidir. (program MATLAB edit6r ortaminda yazilmistir):
>> g=9.8;

>> v=60;

>> tu=2%*v/g;

>> t=linspace(0,tu,256);

>> h=v*t-g/2%t./2;

>> plot(t,h,'k:");

>> xlabel('zaman(s)")

>> ylabel('yiikseklik(m)')

>> orid

Yukarida verilen ve MATLAB editoriinde yazilan programda plot(t,h,'k:") ifadesinde yer alan k
degeri c¢izimin siyah renkli olacagini, (:) isareti ise ¢izimin noktali olarak yapilacagini
gostermektedir, grid komutu ise ¢izilen seklin arka planim 'izgara' haline getirmektedir.



4.4.Aym eksen takinum tizerinde birden cok egrinin ¢izilmesi(Yatay eksenin(x) ortak,diisey eksenin(y)farkl
degerler almasi)

plot(x,y,x,z,x,w,...):Bu tiir bir ¢izim komutunda 'yatay' eksende ortak fakat 'diisey' eksende farkli
degerler alan y = f1 (x), z = f2 (x), w = 13 (x) gibi egriler ¢izilebilir. Bu ¢izim komutu i¢inde yer
alan x, y, z, w gibi degiskenler birer vektor'diir.

plot(x,F):Bu tiir bir ¢cizim komutunda x vektor matrisi, F matrisini olusturan siitun matrislerden
biri veya birkacidir. 'Yatay' eksen ortaktir. x'in boyutu F'in satir sayisi ile ayn1 ormandir. Bu komut
da, plot (x,y,X,z,X,w....) komutuna benzer: y; F matrisinin bir siitunu, z; F matrisinin diger bir
stitunu, w; ise F matrisinin bir bagka siitunu gibi diisiiniilebilir.

plotyy(x,f1,x,f2):Bu tiir bir ¢izim komutunda x vektor matrisi, F matrisini olusturan siitun
matrislerden biri veya birkacgidir. 'Yatay' y eksenleri olarak ¢izim penceresinin sol ve sag taraflar
aliir. Boylece en ¢ok iki tane f fonksiyonu ¢izilebilir, plotyy komutandaki iki adet y harfi de bu
durumu gostermektedir. Bu tiir ¢izim komutunda her iki egri farkli renkte ¢izilir, f 1 egrisi ¢izim
penceresinin sol tarafina, f2 egrisi ise egri penceresinin sag tarafina yerlestirilir.

legend(‘y’,’z’,’w’,A): Bu komut ¢izimin yapildig1 pencere I¢inde bir kutu agar. Bu kutunun I¢ine
y,z,w... gibi dlisey eksen {izerine ¢izilen egrilerin isimleri ve bu egrilerin ¢izim tiirii (renk ve ¢izgi
bicimi) hakkinda bilgi yazilir. Bdylece okuyucunun farkli egrileri tanimasi miimkiin olur. Bu
kutunun ¢izilen sekil ekrani {izerinde yerlestirilecegi yer ise A hanesine yazilan rakamin aldig1
degere bagl olarak degisir. Tablo 4.3'te kutunun, A'nin aldig1 degerlere gore sekil penceresinde
degisen konumu gdosterilmistir.

y =3x2-2x+]
z=5x-7

w=x2+5

egrilerini x [0;10] araliinda matlab ta gizelim.

>>x=0:0.1:10;

>> y=3%x."2-2%x+1;

>> 7=5%x-7,

>> w=x."2+5;

>> plot(x,y,'k:',x,z,'’k-.",x,w,'’k-");
>>

>> xlabel('x")

>> grid

>> legend('y','z','w',2)



4.5.Ekrann birden ¢ok ¢izim i¢in pencerelere ayrilmasi

subplot komutu ekrant birden gok alt ¢izim ekranlarina ayirir. Ornek olarak; eger iki tane ¢izim ayni ekran iizerinde yapilacak ise bunlar ya (yan yana) ist sag ve iist sola
yerlestirilir yada (iist {iste) ait sag ve alt sola yerlestirilir. Eger dort adet gizim yapilacak ise iki adet iiste, iki adet alta ¢izim yapilabildigi gibi 4 tanesi yan yana da
cizdirilebilir. Bu komut; subplot(n,m,p) bi¢iminde kullanilir. Burada ¢izim yapilacak sekilleri bir matrisin elemanlari olarak gérmek miilkiindiir. Bu durumda n; satir
say1sini, m; siitun sayisini gosterir, p ise ¢izilen alt pencerenin kaginc1 alt pencere oldugunu gosterir. Pencere sayis1 soldan saga ve yukandan asagiya dogru numaralanir.
Ornek olarak, subplot (2,1,1) komutu yazildiginda bu komutu takip eden plot komutu ile gizdirilecek olan sekil, (ekran bir matris olarak diisiiniilerek) matrisin (n=2)
ikinci satir (m=1) birinci siitununa yerlestirilir. Bu sekil (p=1) ilk sekil olacaktir. Ornek olarak subplot (222) yazildiginda bu komutu takip eden plot komutu ile verilen
sekil dort pargaya ayrilan ekramin (ikinci satir Ikinci siitun) sag altina yerlestirilir ve bu ikinci sekil (p=2) olmalidur.

y=3x*-1

fonksiyonunu plot (x,y), semilogx (x,y), semilogy (x,y) ve loglog(x,y) komuttan yardimi ile 0:50 araliginda farkl eksen takimlarinda gizelim.
>>x=0:0.5:50,

>> y=3*x."2;

>> subplot(2,2,1),plot(x,y);

>> title('x ekseni lineer,y ekseni lineer'),grid;

>> subplot(2,2,2),semilogx(x,y);

>> title('x ekseni logaritmik,y ekseni lineer'),grid;

>> subplot(2,2,3),semilogy(x,y);

>> title('x ekseni lineer,y ekseni logaritmik'),grid;

>> subplot(2,2,4),loglog(x,y);

>> title('x ekseni logaritmik,y ekseni logaritmik'),grid;
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daha dar aralikla cizdivilmesi

egrinin

4.6.Plot komutu kullamlarak

0:0.5:50;

3% A
>> plot(x,y),grid;

>> figure(2)

>> figure(1)
>> y

Kullanic1 plot komutu ile ¢izdirmek istedigi y=f(x) fonksiyonunda (program satirlar1 i¢inde x'i
>>x

daha genisaralikta belirlese bile) x'i daha dar aralikta da ¢izdirebilir.

grid,

3

>> plot(x(1:5),y(1:5))



BOLUM 5

MATEMATIKSEL FONKSIYONLAR
5.1. Periyodik Fonksiyonlar

Periyodik fonksiyon;

x(t)=(t +nT), n=1,2,3,... (5.1)
kosulunu saglar. (5.1) ifadesinde T; periyot olarak adlandirilan sabit ve pozitif bir degerdir. Her T
siire sonunda siniizoidal isaret aynen tekrarlanir. Eger periyodik olan fonksiyon siniizoidal olan;
x(t)= A cos (wt +0) (5.2)



fonksiyonu ile degisiyor ise bu ifade kullanilan degiskenler asagida gosterilmistir:

A: Degiskenin genligidir. Pozitif ve negatif alternanslarin maksimum degerleri arasindaki fark 2A olur.

Birimi x'in gosterdigi biiyiikliige gore degisir. Eger x gerilimi gosteriyor ise A'nin birimi volt olur.

Bagimsiz zaman degiskenidir ve birimi saniyedir (s).

w: Acisal frekanstir, birimi radyan/saniye (rad/s) olup, periyot ile arasinda T = 27 / w iliskisi vardur.

0:  x(t) egrisinin coswt egrisine gore faz farkidir. 6 >0 ise x(t) egrisi coswt egrisine gore 0 acis1 kadar ileri fazda,
0 <0 ise x(t) egrisi coswt egrisine gore 0 acis1 kadar geri fazdadir denir.

—

Problem 5.1

x(t) = 2 sin 2n50t

y(t) =3 cos (2n50t - 0.5)

z(t) = 5 sin (2n50t + 0.4)

ve

genligi 6 birim, frekans1 50 Hz olan kare dalga egrilerini t:[0:0.02:100 ] saniye araliginda ¢iziniz.

Coziim

x(t) = 2 sin 250t

x(t) egrisinin genligi; A=2, x(t) egrisinin frekanst;

wt = 2xnft = 2n50t — =50 Hz— periyodu: T=1/f=0.02 s

y(t) egrisinin cos(wt) egrisi ile arasindaki faz farki;0=0.5 radyan (geri faz),y(t) egrisinin genligi;A=3,y(t)
egrisinin frekansi;

wt = 2nft = 2n50t — =50 Hz— periyodu: T=1/{=0.02 s

z(t) egrisinin sin(wt) egrisi ile arasindaki faz farki radyan olarak;0=0.4 radyan (ileri faz),z(t) egrisinin genligi;A=5,z(t)
egrisinin frekans,

wt = 2xnft = 2n50t — =50 Hz— periyodu: T=1/f=0.02 s

z(t) egrisinin sin(wt) egrisi ile arasindaki faz farki;6=0.4 radyan olur. x(t), y(t), z(t) ve kare dalga egrileri asagida
verilen programa gore ¢izilebilir. Programin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen ¢izim sekil 5.1'de gosterilmistir.

Periyodik edriler
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Sekil 5.1

$Periyodik egrilerin c¢izimi

t=linspace (0,0.02,100);

x=2*sin (2*pi*50*t) ;

y=3*cos ( (2*pi*50*t)-0.5);

z=5*sin (2*pi*50*t+0.4) ;

w=6*square (2*pi*50*t); % square: periyodik kare dalga ¢izim
komutudur

plot (t,x, 'k: ' ,t,y, 'k-'" ,t,z, 'k-. ' ,t,w, 'k-=" );
axis ([0 0.02 -8 8]);title('Periyodik egriler');

ylabel ('Genlik'"'),xlabel ('zaman') ;

grid,legend('x"','y','z"'", 'kare dalga');text(0.005,2.5,'x");
text (0.002, 3.3, 'yv') ; text (0.0035,5.5, 'z'"') ; text (0.005,
6.2,'w");

Yukarida verilen programda text komutu, ¢izilen egrilerin takibini kolaylastirmak igin yerlestirilmistir, text komutunu
yazmadan Once bu satirlarin {izerindeki program c¢aligtirilmak, egrilerin konumu goriildiikten sonra text komutunun
devamina yazilan koordinatlar belirlenmelidir.

5.2. MATLAB ortaminda polinom gdsterimi

Polinom bir degiskenli bir fonksiyondur ve ‘n.” dereceden bir polinomun genel gdsterimi;

n n—1 n-2
A(X)= al.x +Cl2x +a3x F o +anx+an+1 (53)

olarak verilir. (5.3) ifadesinde ‘x’ degiskeni tek bir say1 olabilecegi gibi bir matris de olabilir. Polinomun standart
gosterimi;

n n—1 n-2
anx +an_]x +an_2x s SRR +a1x+a0

AX)= (5.4)

olmakla birlikte MATLAB program alt yapisi daha sonra agiklanacagi gibi polinomun (5.4) seklinde gosterilmesi
daha uygundur. Ornek olarak;

B(x)=3x*-7x*+2x-1

seklinde 4. dereceden bir polinom gbz 6niine alinsin. Bu esitlikte;

. eger ‘x’ daha 6nce tanimlanmus bir say1 ise B(x) esitligi MATLAB ortammda;

>> B=3*x"M-T7*x"242*x-1;
olarak yazilir.
. eger V daha 6nce tanimlanmus bir vektér ya da bir matris ise B(x) esitligi MATLAB ortaminda;
>> B=3*x."4-T7*x."2+42*x-1;
olarak yazilir. Bu ifadede B ile X ayn1 boyutta olacaktir.
B=polyval (a, X) : Bir B polinomu MATLAB ortamimnda polyval komutu ile tamtilir. Bu
komutta X bir say1 olabilecegi gibi bir vektor de olabilir. Bu komutta X ile
verilen deger veya deger aralig1 igin, katsayilar1 a olan bir polinomun

aldig1 degerler B'ye atanir, a; B polinomundaki katsayilari igeren vektor

matristir, a vektor matrisinin ilk eleman1 yani a(l); (5.3) esitligindeki a4
katsayisidir. Bu agiklamaya bakilarak neden (5.3) esitligindeki katsay1



dizilisi yerine (5.4) ifadesindeki dizilisin (MATLAB yaziliminda) tercih
edildigi anlagilmaktadir. ‘B=polyval(a,x)’ ifadesinde kullanilan X degeri
ise say1 (6r: X=2) olabilecegi gibi bir vektor (6r: x=-5:0.1:15 veya
X=linspace (-5,15,201) de olabilir. B vektorii ile X vektdrii ayni
boyutta olacaktir.
Problem 5.2

y(x) = 4x*+2x%-7x+1
polinomunu MATLAB editériinde x:(-2,2) araliginda polyval komutu yardim ile ¢izdiriniz.

Cozilm

y=4*x3+2*x2—7*x+1
30+ r

25

20

15

-10+%
2

Sekil 5.2

x=linspace (-2,2,50);

a=[4 2 -7 17];

y=polyval (a,x);

plot (x,y,"'k=");

title ('y=4*x"3+2*x"2-7*x+1"),
xlabel ('x'), ylabel ('y(x)'"'),grid

Yukarida verilen MATLAB programinin ¢izimi sekil 5.2° de verilmistir.

5.2.1. iki polinomun toplami veya farki

iki polinomun toplami (veya farki) polinomlarin katsayilarinin toplamina (veya farkina) esittir. Iki polinomun
MATLAB ortaminda toplanabilmesi veya ¢ikartilabilmesi i¢in katsayilar1 igeren her iki vektoriinboyutlar1 mutlaka
ayni olmahdir.




AX)=x*-4x>-2x+6

B(x)=6x’-2x°-5x"
olarak verilen iki polinomun toplamu;
C(x) = A(x)*tB(x)

C(x)=6x"+x*-(4,2)x>-5x?-2x.6=6x",,*-6x*-5x%-2x,6
olur. Yukarida verilen polinom toplami MATLAB ortaminda yapilirsa;
>> a=[01 -4 0 -2 6];
>> b=[6 0 -2 -5 0 0 1;
>> c=a+b
e =

6 1 -6 -5 -2 6

sonucu elde edilir. ¢ vektoriine bakarak asagidaki sonug yazilabilir;
C(x)=6x"+4x"-6x>-5x7-2x+6

5.2.2. Polinomun bir say1 ile ¢arpilmasi

Bir polinomun bir say1 ile ¢arpimi bu polinomun katsayilarinin ayri ayr1 bu sayi ile ¢arpilmasit anlamina gelir.

2
A(x)=2x"+3x>-7x " -2x+1 polinomu 2 ile
carpilirsa;
B(x)=2*A(x)=4x"+ 6x°-14x*-4x+2
elde edilir. Bu islem MATLAB ortaminda yazilirsa;

>> a=[2 3 -7 -2 1];
>> b=2%*a
b =4 9 -14 -4 2

olacaktir. Bu sonuca gore;
B(x)=4x*+6x’-14x%-4x+2
elde edilir.

5.2.3.  Iki polinomun birbiri ile carpimi
Iki polinomun ¢arpimi igin conv komutu kullanilir.

conv(x,y) : ‘x’ve ‘y’ adli iki vektoriin carpimim hesaplar ve elde edilen polinomun katsayilarini (yine vektor
olarak) verir. Burada kullanilan ‘x” ve ‘y’ vektorleri iki ayr polinomun katsayilaridir ve
carpilabilmeleri i¢in boyutlar: ayni olmak zorunda degildir. Asagidaki 6rnek incelenmelidir.
Kullanicinin aklina su soru gelebilir: Tki polinom toplanirken boyut esitligi isteniyor ama ¢arpimda
boyut esitligi istenmiyor? Bunun cevabi; toplama igin 6zel bir komut olmamasina karsin, arpim
igslemi i¢in komut (conv) olmasidir.

K(x)=4x* - 8x° +7x+1
M(x)=2x"+7x’-2x+6



olarak verilen iki polinomun ¢arpimu;

T(x)=K(x)*M(x)=(4x*-8x>+7x+1)*(2x°+7x*-2x +6)
T(x)=8x"-16x"+28x"-42x°-6x°+89x*-41x*-14x?+40x+6

olur. Command window ortaminda ¢arpim iglemi yapilirsa;

>> k=[23-47];

>>m=[10-30-50];

>> t=conv (k,m)

t=8 -16 28-42-689-41-14406
elde edilir.

5.2.4 Biiyiik dereceli polinomun kiigiik dereceli polinoma boltiimii
Biiyiik dereceli polinomun kiiciik dereceli polinoma bdliimii i¢cin deconv komutu kullanilir.

[bolum,kalan] =deconv(pay, payda): pay ve payda adl iki vektoriin boliimiinii hesaplar. Bu iglem
sonunda, béliim b ve kalan r vektorlerini verir. Burada
kullanilan pay ve payda vektorleri iki ayr1 polinomun
katsayilari, bolum ve kalan ise sirasi ile boliim ve kalan
polinomlarin katsayilarini iceren vektorlerdir. iki vektoriin
pay ve payda boyutlar: ayn1 olmak zorunda degildir (zira
bolme i¢in komut var).

Asagidaki 6rnek incelenmelidir;
X(0)=Tt" -2t +8t"+2
Y(0=2t" - 4t°+2t+8
X(t)/ Y(t) degeri bulunmak istenirse;
6 4 3 3 4ne2 .
X () _ Tt i 2t 3+8t +2 ~ B()+ R(?) 35247t +134 53t 442t : 82t —-102
Y@) 2t7—-4+2t+8 Y(@) 2" =48 +2t+8

elde edilir. Boliim islemi command window ortaminda yapilirsa;

>> pay=[7 0 -2 8 0 0 2];

>> payda=[2 -4 0 2 8];

>> [bolum, kalan]=deconv (pay,payda)
bolum =3.5000 7.0000 13.0000

kalan =0 0 0 53 -42 -82 -102
bulunur. Sonuglar X(t)/ Y(t) sonuglari ile karsilagtiriimalidir.
5.2.5 Polinom tiirevinin yapilmast

Polinomlarin tiirevine iliskin islemler i¢in polyder komutu kullanilir, polyder komutun birden ¢ok islemde kullanimi1
s6z konusudur. Bunlar asagida uygulamali olarak gosterilmistir:

polyder(a): a vektoriiniin tiirevini hesaplar.
Asagidaki 6rnek incelenirse;

6 _ 3
S(t)=2t +7t -8t+3
polinomunun t’ye gore tiirevi;

dS(t)  d(2t° +7 —8t+3)
dt dt

bulunur. Yukaridaki islem MATLAB command window ortaminda yapilirsa;

=126 +21* -8



>> s=[2 00 7 0 -8 31;
>> a=polyder (s)
a:
12 0 0 21 0 -8

elde edilir.
polyder(x,y): x ve y vektorlerinin ¢arpiminin tiirevini hesaplar.

4 2
x()=t +7t -6t +1

y(6)= 2t +4t" - 3t+8
z(t)= x(t) * y(t)

olduguna gore,

%Z(z‘) = y(t)*%x(t)+x(t)*%y(t) = 14¢5 +24¢° +55t* +96° —12982 +156 — 51

bulunur. Yukaridaki islem Command Window ortaminda yapilirsa;

>> x=[1 0 7 -6 11;
>> y=[2 4 -3 8];
>> Z=polyder (x,Vy)

7 =
14 24 55 96 -129 156 -51

edilir. Sonug yukaridaki dz(t)/ dt tiirev sonucu ile kargilagtirilmalidir.

[pay, payda] =polyder {x,y) : x ve y vektorlerinin boliim tiirevini hesaplar, pay; tiirev
sonucuna iligkin kesrin pay vektoriinii, payda ise payda
vektoriinii verir.

x(t)=4t-t*-8t*+2t+9

yt)=3t>-7t*+3t+8

olduguna gore, X(t)/Y(t)'intiirevi hesaplansin:

d d
* 7 _ k 7
MO _d x(0), YOE L HO=XOF VO 47 875 16265 1207 —92° 259 +126 11
D(t) dt y(t) (¥(2))* 9t® — 426> +67t* +61° =103 +48¢ + 64

bulunur. Yukaridaki islem Command Window ortaminda yapilirsa;
>> x=[2 3 -4 7];

>> y=[1 0 -3 0 -5 1];

>> [pay,paydal=polyder (x,v)

pay =

-4 -9 16 -26 -44 54 6 31

payda =

1 0 -6 0 -1 2 30 -6 25 -10 1

elde edilir.



5.2.6 Polinom integralinin alinmasi

polyint(a): Katsayilar1 a vektori ile verilen (A) polinomun integralini hesaplar.
Ornek olarak; A= 2t*+3t* -5t +6 polinomunun integrali hesaplanmak istensin:

>> a=[2 3 -5 6];
>> polyint (a)

ans =
0.5000 1.0000 -2.5000 6.0000 0

Yukarida elde edilen sonuca bakarak A polinomunun integrali;

B=(2t’+3t* -5t +6)dt= 0.5 t* + t*- 2.5t* +6t

olmaktadir. polyint (a) ifadesinde integral sabiti ‘sifir’ kabul edilmektedir. Integral sabitinin ‘sifir’

kabul edildigi, yukarida bulunan ¢6ziim vektoriiniin son elemaninin ‘sifir’ olmasindan da

anlasilmaktadir.

polyint (a, sabit) : Integral sabiti sifirdan farkl1 bir degerde secildiginde, bu komut tiirii
kullanilmalidir.

Ornek olarak integral sabiti 5 alinirsa;

>> a=[2 3 -5 6];
>> polyint (a, 5)

ans =
0.5000 1.0000 -2.5000 6.0000 5.0000
elde edilir.

5.2.7 Polinom Koklerinin Bulunmasi

Bir polinomun koklerinin bulunmasina iligkiniglemler i¢in roots komutu kullanilir.

roots (a) : a vektoriiniin koklerini hesaplar. Burada a; verilen polinomun katsay1 vektoriidiir.
2 2

D)= (x+1) =x +2x+1

polinomunun kokleri;

xl=-1;x2=-1

degerleridir. D(x) polinomun kdkleri command window ortaminda bulunmak istenirse;

>> d=[1 2 1]1;
>> c=roots (d)

Cc =
-1
-1

elde edilir. Tkinci bir 6rnek olarak;

4 3 2
F(t)=t -4t +6t -4t



polinomunun kokleri de MATLAB Command Window ortaminda hesaplanirsa;

>> f=[1 -4 6 -4 0];
>> k=roots (f)

k =
0
2.0000
1.0000 + 1.00001
1.0000 - 1.00001

elde edilir. Yukarida da goriildiigii gibi dort adet kokten ikisi sanal, ikisi reel koktiir. Yukarida bulunan koklere gore
F(t) tekrar yazilirsa;
F(t)=(t-2) (t-1-1) (t-1+i) t

bulunur. Yukarida bulunan koklerin, F(t) polinomunu saglayip saglamadig: kontrol edilmek istenirse;

>> polyval (£, k)

ans =
1.0e-013 *
0
0.1243

-0.0178 + 0.03551
-0.0178 - 0.03551

islemi yapilabilir. Degerlerinin tam olarak sifir olmamasi, MATLAB hesaplama ortaminin

-13
10 duyarlilikta islem yapabilme kapasitesinden kaynaklanmaktadir.

5.2.8. Kokleri bilinen bir polinomun elde edilmesi
Koklerini kullanarak bir polinomu elde etmek i¢in poly komutu kullanilir.

poly{a) : a vektoriiniin elemanlarini kok kabul eden polinomu bulur. Asagidaki 6rnek
incelenmelidir.

Problem 5.3

x1=0,x2=2,x3=14],x4=1+
degerlerini kok kabul eden polinomu bulunuz.

Coziim

>> f=[0 2 1-7 1+31];
>> k=poly (f)

k:



1 -4 6 -4 0

Yukarida bulunan k vektoriiniin elemanlarin1 katsay: vektorii olarak kabul eden polinom;
F(t)=t" -4t" +6t" -4t
olarak bulunur. Yukaridaki program satirlar1 yerine asagidaki komut satir1 da yazilabilirdi:

>> k=poly ([0 2 1-3j 1+3j])

k:

Problem 5.4

A(x)= x* —3x" +5x+3
B(x)= 4x* +3x° -2
Yukarida verilen iki adet polinomun ¢arpimlarinin tiirevini sifir yapan x degerleri i¢in A(x) v B(x)

polinomlarinin aldig1 degerleri ayr1 ayr1 bulan MATLAB programi yaziniz. Yazilan program
icinde asagidaki satirlar da bulunacaktir;

disp('A polinomunun tirev kokii i¢in aldigi degerler')

disp('B polinomunun tirev kokii i¢in aldigi degerler')
Coziim

clear all

clc

A=[1 -3 4 3]; B=[4 3 0 0 -2];

D=polyder (A, B) ;

F=roots (D) ;

disp('A polinomunun tirev kokll i¢in aldigi degerler')
G=polyval (A, F);

disp('B polinomunun tirev koki ic¢in aldigi degerler')
H=polyval (B, F);

5.3 Pay ve paydasinda polinom olan kesir ifadesinde kdklerinin bulunmasi

X)) at +a,d" a4 +at+a,,
Y(t)  bt" +bt" +bt" .. +b t+b

A= m+l (5.5)

A(t)’nin kokleri, Y(t)’yi sifir yapan degerlerdir. (5.5) ile verilen A(t) kesrinde iki farkli durum s6z konusudur:

e  m>k olmasi durumu (paydanin derecesi payin derecesinden biiyiik)
Kk

. m olmasi durumu (payin derecesi paydanin derecesinden biiyiik veya esit)



5.3.1. m>k i¢in koklerinin bulunmasi (payda derecesi paydan biiyiik)

(5.5) esitliginde yer alan Y(t) polinomunun koklerinin ki ky Ky, oldugu kabulii ile;
Y(t)= b (t, —k)(t, —k))(t; = ky)....(,, = k,,) (5.6)
olarak yazilabilir. Bu durumda (5.5) ifadesi;

X()
A(t)= bl(tl _kl)(t2 _kz)(ts _ks) ------- (tm _km) (5.7)

olacaktir. (5.7) ifadesinin kokleri (k? degerleri) reel, sanal veya katli olabilir. Eger (5.7) ifadesinin kokleri kath degil
ise bu ifade;

n Ty 7,

+ + +—
_kl) (tz_kz) (tm_km)

A= y (5.8)

olarak da yazilabilir. (5.8)'de kullanilan r? degerlerine rezidii ad1 verilir. Rezidiiler sanal degerler de alabilirler. (5.7)
esitliginin kokleri ve rezidii degerleri, residue komutu ile bulunabilir;

[rez,kok ]=residue(a,b): a; (5.7) esitliginde X(t) polinomunun katsayilarini i¢eren vektor,
b; Y(t) polinomunun katsayilarim iceren vektor, rez;(5.8)
ifadesindeki rezidii degerleri, kok; (5.8) ifadesindeki kok
degerleridir

Command Window ortaminda residue komutunun uygulanigini gérmek icin asagidaki drnekler
incelenmelidir:

Problem 5.5
t* -4
A(t)= 2t* —61 +2t7 +5
probleminin rezidii ve koklerini MATLAB ortaminda bulunuz ve A(t) ifadesini (5.8) formunda
yaziniz.

Coziim

>> pay=[1 0 -4];
>> payda=[2 -6 2 0 5 1;
>> [rez, kok]=residue (pay, payda)

rez =

0.1063

0.2580
-0.1821 + 0.18041
-0.1821 - 0.18041

kok =
2.4041

1.4180
-0.4111 + 0.75121



-0.4111 - 0.75121

Yukarida elde edilen sonuglara bakarak;

Ay 01063 | 02580 -01821+0.1804 —0.1821-0.1804
(t, —2.4041) (t,—1.4180) (1,+0.4111-0.7512) (¢, +0.4111+0.7512)

yazilabilir. Yukarida gérﬁldzﬁgii gibi kékler(fen iki tanesi reel, diger ikisi sanal ve esleniktir. Rezidii ve kok
degerlerinin sayis1 aynt zamanda ¢ozlimiin kag¢ adet kesir i¢erdigini de gosterir. Eger (5.8) ifadesinin koklerinden
bazilar1 kath ise bu ifade;

A= N 5 o Tem T (5.9)

+ >+ + > .
(tl _kl) (tz _kl) (tp _kl) (tp+l _kp+l) (tm _km)

seklinde gosterilebilir. (5.9) ifadesine bakarak k! kokiiniin “p” katli oldugu sdylenebilir. Diger kokler reel veya sanal
degerdedir.

5.3.2. k=m icin koklerinin bulunmasi ( pay derecesi paydadan biiyiik)

(5.5) ifadesi k Zm kosulu altinda;

A= X(Apy+ KO (5.10)

Y(1) Y(1)
yazilabilir. (5.10) ifadesinde B(t); ‘boliim’ polinomu, K(t); ‘kalan’ polinomu olarak adlandirilir. Bu tiir kesirlerde kok,
rezidii ve kalan polinom katsayilarini bulmak igin residue komutu kullanilir.(5.10) ifadesindeki K(t) polinom
derecesinin , Y(t) polinom derecesinden kii¢iik oldugu unutulmamalidir.

[rez,kok,bolum]=residue(pay,payda): pay, (5.10) esitliginde X(t) polinomunun katsayilarini
iceren vektor, payda; Y(t) polinomunun katsayilarini
iceren vektor, rez; K(t)/Y(t) ifadesindeki rezidii
degerleri, kok; K(t)/Y(t) ifadesindeki kok degerleri,
bolum; B(t) polinomunun katsayilarim gosteren
vektordiir.

Problem 5.6

£ =12t*+31F +306> =201 +179

A(t) =
© t* =611 =3t* +52t— 60

polinomunun kok, rezidii ve kalan polinom sayisi katsayilarint MATLAB ortaminda bulunuz ve
bu sonuglara bakarak A(t) ifadesini (5.10) formunda yaziniz.

Coziim

>> pay=[1 -12 31 30 -201 179];

>> payda=[1l -6 -3 52 -60 ];

>> [rez, kok,bolum]=residue (pay, payda)
rez =

-8.0000
5.0000



1.0000
1.0000

5.0000
-3.0000
2.0000
2.0000

Yukarida elde edilen sonuglara bakarak;

At)=t—-6+ ! + ! >+ > 8
t=2 (-2 t+3 t-5

yazilabilir.

Problem 5.7

125 =3 4s5° —3s?
=S T
s’ +4s+1 0.25s+5

1

Yukarida verilen iki polinomun c¢arpimlarindan elde edilen polinomun rezidii ve koklerini bulan MATLAB
programini yaziniz.

Coziim

>> carpim pay=conv([12 0 -3],[4 0 0 -3 0 0]);

>> carpim payda=conv ([l 0 4 1],[0.25 5]);

>> [rezidu, kok, katsayi]=residue (carpim pay,carpim payda)
rezidu =

1.0e+007 *

3.0403
0.0000 + 0.00001
0.0000 - 0.00001
0.0000

kok =

-20.0000
0.1231 + 2.01131
0.1231 - 2.01131
-0.2463

N

katsayi =

192 -3840 75984 -1520016



5.3.3 Kok, rezidii ve kalan polinom katsayilar1 verildiginde pay ve payda polinomunun elde edilmesi

& = B(t) + @
Y(0) Y(0)

ifadesinde pay ve paydasinda polmom olan bir kesirde kok, rezidii ve kalan polinom katsayilarinin nasil bulundugu
gosterildi. Burada ise ayni ifadede kole, rezidii ve kalan polinom katsayilari verildiginde pay ve payda polinomunun
(X(t)/Y(t)) nasil elde edilecegi gosterilecektir. Bu amagla kullanilan komut yine residue ifadesidir;
[pay, payda]= residue(rez,kok,bolum): pay; X(t) polinomunun katsayilarini igeren

vektor, payda; Y(t) polinomunun katsayilarini

igeren vektor, rez; R(t)/Y(t) ifadesindeki rezidii

degerleri, kok; R(t)/Y (t) ifadesindeki kok

degerleri, bolum; B(t) polinomunun katsayilarin

gosteren vektordiir.

A1) =

Problem 5.8
A =1+2— 0.5 _0.6145Jr L.5
t+4 t—1 t—=7
polinomunu;
A =20
Y(¢)

formunda yaziniz.

Céziim

>> rez=[-0.5 -0.6145 1.5];

>> kok=[-4 1 7];

>> bolum=[1 2];

>> [pay,paydal=residue (rez, kok,bolum)

pay =

1.0000 -2.0000 -32.6145 -11.6565 63.7060
payda =

1 -4 -25 28

Yukaridaki sonuglara bakarak;
t* =2 -32.6145> —11.656% + 63.7060

£’ —4r* —25t+28
yazilabilir. Eger bolum polinomu olmasaydi; bolum=[ ] olacakti.

A(t) =

Problem 5.9



A(S)ZS 44 20.6145 0.6145

B(s) s+4.4495 5—0.4495
denklemini sifir yapan s degerlerini bulan MATLAB program yazimz.

H(s)=

Coziim

>> rezidu=[20.6145 -0.6145];

>> kok=[-4.4495 0.4495];

>> bolum=[1 -4];

>> [pay,paydal=residue (rez, kok,bolum) ;
>> roots (pay) %A (s) 'nin kok degerleri

5.5. Uc boyutlu yiizey ve egri cizimi

mesh, meshc, meshz, meshgrid, surf, surfc contour gibi komutlar MATLAB ortaminda {i¢ boyutlu
yiizey ¢izimi i¢in kullanilirlar. plot3 komutu ise {i¢ boyutlu egri ¢izimi i¢in kullanilir.

Sekil 5.3

z=f(x,y) fonksiyonunu ¢izmek icin egrinin gectigi noktalar belirlenmelidir. Sekil 5.3’de gortildiigii
gibi (x,,¥,,2,),(X,,,,2,),.... noktalar1 yiizeyin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. (x,,y,)
koordinatlar1 f(x,y) esitliginde yerlerine konulduklarinda f( x,, ¥, )=z, noktas1 olacaktir. Benzer

seyler f(x,,y, )=z, noktas1 i¢in de sdylenebilir.

I:Jg: boyutlu bir yiizey ¢izimi yapmak i¢in bu ¢izimin hangi araliklarda yapilacagi belirlenmelidir.
Ornegin x ekseni lizerindeki degisim -5 ile 5 arasinda, y eksenindeki degisim 6 ile 12 arasinda
gergeklestirilecek ise, bu araliklar arasinda yer alan her ( x;, ;) koordinatlarina kars1 gelen z,
degerleri de hesaplanmalidir. Ug boyutlu ¢izim ancak bundan sonra gergeklestirilebilir. x: [-5 5]
aralig1 ve y: [6 12] araligindaki x ve y vektor boyutu arttik¢a ¢izimin hassasiyeti de artar. x; vey,

degerlert MATLAB ortaminda vektorler ile tanimlanir. Bu vektor degerleri yardimu ile z,



degerleri bulunmaya ¢aligilir. Asagidaki command window satirlarina bakilarak x ve y
vektorlerinin nasil olusturuldugu goriilmelidir.

>> x=-pi:2.8584
% =
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
>> y=0:0.2:1
y =

0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

X ve y vektorlerinden ii¢ boyutlu yiizey ¢izimi igin gerekli (izgaralar) X ve Y matrislerini elde etmek iizere
meshgrid komutu kullanilir. Bu komut hedefe ulasmada kullanilan ara bir komuttur.

, — . , . . .. N
[ X,Y ]=meshgrid(x,y) : x vey vektérlerini ii¢ boyutlu yiizey ¢izimi yapabilmek igin X ve Y
matrislerine doniistiirerek 1zgara seklinde ¢izim yiizeyi meydana
getirir. Bu komut ile X vektoriiniin tiim elemanlar1 X matrisinin

satirlart olusturur (tiim satirlar ayni olur). X matrisinin satir
sayisint ise y vektoriiniin boyutu belirler. Bu komut ayni zamanda

y vektoriiniin elemanlari ile Y matrisinin siitunlarim olusturur (tiim
siitunlar ayni1 olur). Y matrisinin siitun sayisini x vektdriiniin
boyutu belirler. X; n boyutlu, v; m boyutlu ise X ve Y matrisleri

(m*n) boyutundadir.
Asagidaki 6rnek incelenmelidir:

>> x=-pi:2.8584

X =

-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
>> y=0:0.2:1

y =
0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

>> [x,y]=meshgrid(x,yVy)

% =
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
-3.1416 -2.1416 -1.1416 -0.1416 0.8584 1.8584
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0 0 0 0 0 0

0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000
0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Not: Yukarida verilen program satirlarinda x ve y vektorleri meshgrid komutu iginde de tanimlanabilirdi:
>> [x,y]=meshgrid(-pi:2.8584,0:0.2:1);

Problem 5.10
X = -pi:2.8584, y =0:0.2:1 araliginda z = f (x, y) = cos(x* - y) egrisinin aldig1 degerleri bulunuz.

Coziim

>> [x,y]=meshgrid(-pi:2.8584,0:0.2:1);
>> z=cos (x"2-Vy)

7z =
0.8904 -0.3804 -0.3124 0.8551 -0.9868 0.6442
0.7822 -0.1891 -0.4949 0.9411 -0.9349 0.4794
0.6428 0.0098 -0.6577 0.9895 -0.8457 0.2955
0.4778 0.2083 -0.7942 0.9985 -0.7228 0.0998
0.2938 0.3984 -0.8991 0.9677 -0.5711 -0.0999
0.0980 0.5727 -0.9682 0.8983 -0.3967 -0.2956

Z matrisinin satir sayisinin y vektorii boyutunda, siitun sayisinin ise x vektorii boyutunda
oldugu unutulmamahdir. Yukarida verilen programda Z(1,1) degeri; X(1,1) degeri ile Y(1,1)
degerinin f(x,y) fonksiyonunda yerlerine konulmasi sonucunda elde edilir. Benzer sekilde 6rnegin
X(2,3) elemant ile Y(2,3) eleman: f(x,y) ifadesinde yerine konulursa Z(2,3) eleman: elde edilir.
meshgrid komutu ii¢ boyutlu ¢izim i¢in mutlaka yapilmasi gereken bir 6n adimdir.

5.5.1. U¢ boyutlu yiizey ¢izim komutlar:

mesh(X,Y,Z): X (yerine x vektorii de konulabilir) ve Y (yerine y vektorii de konulabilir)
matrislerindeki degerlerden Z fonksiyon degerlerini iireterek ii¢ boyutlu yiizey ¢izimi yapar. Bu
cizimde 1zgara araliklar1 bostur (sekil 5.6-iist sekil).

surf(X,Y,Z): X (yerine x vektorii de konulabilir) ve Y (yerine y vektorii de konulabilir)
matrislerindeki degerlerden Z fonksiyon degerlerini lireterek li¢c boyutlu yiizey ¢izimi
yapar. Bu ¢izimde 1zgara araliklar1 doludur (sekil 5.6-alt sekil).

Not: meshgrid komutu x ve y vektorleri ile belirtilen alam X ve Y dizilerine doniistiiriir. Boylece 3
boyutlu yiizey ¢izimi i¢in bir alt yapi olusturur. mesh komutu ise Z=f(X,Y) iki degiskenli
fonksiyonun belirttigi ylizeyin 1zgara seklinde grafigini ¢izdirir. Bu nedenle meshgrid komutunun
3 boyutlu yiizey ¢izimi i¢in 6n bir adim oldugu iyi anlasilmalidir. Asagida verilen 6rnek
incelenmelidir;
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Problem 5.11
x =-12:12, y =-12:12 arahginda z = j,/x*> +y° , ii¢ boyutlu yiizeyini hem mesh hem de surf
komutu ile ¢izdiren MATLAB programim yazimz. ( J,: Bessel fonksiyonu)

SEKIL 5.4
Coziim

[X Y]=meshgrid(-12:12,-12:12);

r=sqrt (X."2+Y."2);

Z=bessel (0,r); subplot (2,1,1), mesh(X,Y,Z2) ;

title('Mesh komutu f(x,y) yizey ¢cizimi');

xlabel ('x");ylabel ('y'");zlabel('z");subplot(2,1,2);surf (X,Y,Z2);
title('Surf komutu ile f(x,y) ylzey ¢izimi'),

xlabel ('x'") ;ylabel('y'),zlabel('z"');

Yukarida verilen MATLAB programindan elde edilen sekil penceresi sekil 5.4'de gosterilmistir.

contour (X, y, z): x vektorii x eksenindeki ¢izimin araligini, y vektorii y eksenindeki ¢izim
aralifin1 gosterir. z ise X ve y vektorlerinden hareketle fonksiyonun aldigi
degerleri gosteren matristir. contour komutu 6zellikle haritacilikta egyiikselti
egrilerini elde etmek icin kullanilir. Burada kullanilan egri sayis1 otomatik
olarak segilir.

Asagidaki 6rnek incelenmelidir;

[X Y]=meshgrid(-12:12,-12:12);



r=sqrt (X.”2+Y."2);

Z=bessel (0,r); subplot (2,1,1), mesh(X,Y,Z2) ;
c=contour (X,Y,Z,4);

clabel (c) % contour yuksekligi ilave ediliyor
title ('contour komutu ile c¢izim');

xlabel ('x");ylabel ('y'"');zlabel('z");

Sekil 5.5
contour(x,y;Z,v) : contour komutu 6zellikle haritacilikta kullanilan esyiikselti egrilerini elde
etmek i¢in kullanilir. x vektori x eksenindeki ¢izimin araligini, y vektorii y
eksenindeki ¢izim araligim gosterir. Zise x ve y vektorlerinden hareketle
fonksiyonun aldig1 degerleri gésteren matristir. Burada kullanilan v degeri
(toplam) egri sayisini verir. clabel (¢) komutu (x,y) diizlemi lizerindeki her
egri lizerine o egrinin yiiksekligini belirten rakam yerlestirir (bkz.sekil 5.5).
meshc (X,Y,Z) : X (yerine x vektorii de konulabilir) ve Y (yerine y vektorii de konulabilir)
matrislerindeki degerlerden z fonksiyon degerlerini {ireterek ii¢ boyutlu
ylizey ¢izimi yapar. Bu ¢izimde 1zgara araliklar1 bostur. Bu komut ile
cizilen {i¢ boyutlu yiizeyin altinda ‘esyiikselti egrileri’ de ¢izilir. Boylece
mesh yerine meshc komutu kullanilarak yiizeyin x-y diizlemi tizerindeki
izdiislimiiniin gorilintlilenebilmesi miimkiin olabilmektedir. mesh yerine
meshz komutu kullanilir ise yiizeye (z ekseni) derinlik katilarak degisim
hacimsel olarak goriintiilenebilir.
Asagidaki program satirlar incelenmelidir:

x=-2:0.1:2; y=-1:0.1:2;

[X Y]=meshgrid(x,yVy):;
Z=Y.*exp (- (X."2+Y."2)) ;

mesh (x,y,72);

title('mesh komutu ile c¢izim');
xlabel ('x");
ylabel('y'");zlabel('z");



Yukarida verilen program satirlarinin uygulanmasi sonunda elde edilen goriintii sekil 5.6’da
verilmistir.

Sekil 5.6 Sekil 5.7

Sekil 5.6’da ikon meniisii i¢cinde yer alan rotate ikonuna ‘tik’lanildiginda {i¢ boyutlu yiizeye
istenilen agidan bakilabilir. Sekil 5.6 ‘ya boyle bir islem uygulandiginda sekil 5.7 deki goriintii
elde edilebilir.

Sekil 5.8 Sekil 5.9

Sekil 5.6'da ikon mentisii iginde yer alan Edit Plot (ok isareti) iizerine ‘tik’lanildiginda yiizey,
tizerinde degisiklige hazir hale gelir. Eger fare yiizey iizerindeyken sag tusuna 'tik'lanildiginda
sekil 5.8'de gosterilen alt pencere agilir. Bu pencere iginde Edge Color secenegi ile ylizeyin ¢izgi
renklerini, Face Color se¢enegi ile de ylizey iizerindeki beyaz renkli bosluklarin rengi
degistirilebilir. Line Width ile yiizeyi olusturan ¢izgilerin kalinligini, Line Style segenegi ile
cizginin tiiriinii belirlemek miimkiindiir. Ikon menusunun en saginda yer alan Show Property
Editor . . ikonuna ‘tik’lanildiginda ise Boliim 4'de de anlatildig: yeni bir pencere daha agilir. Bu
pencere yardimui ile sekil lizerinde bir ¢cok degisiklik gergeklestirilebilir.

Eger kullanic1 yiizeyin ¢ok hassas noktalarini (6rnegin en yiiksek noktasinin koordinatlarini)
bilmek istiyor ise dnce ikon meniisii i¢inde yer alan Zoom In (+ isaretli biiyiite¢) ikonuna
‘tik’layarak bu ikonu aktif hale getirmelidir. Boylece istedigi hassas bolgeye yakinlasabilir. Daha
sonra Pan (bes parmak isareti) ikonuna ‘tik’layarak bu ikonu aktif hale getirmelidir. Bundan sonra
fareyi hassas bolgeye getirip sol tusuna basarak (ve basili tutarak) ylizeyi istedigi noktaya



cekebilir. Bu adim1 da tamamladiktan sonra Data Cursor ikonuna ‘tik’layarak aktif hale getirip,
fare ile ylizey iizerinde hassas noktaya 'tiklamalidir. Tiim bu islemler sonunda elde edilen goriintii
sekil 5.9'da gosterilmistir.

5.5.2. Uc boyutlu egri ¢izim komutu

x,y ve z eksenlerindeki tiim noktalan belirli olan ii¢ boyutlu bir egrinin ¢izimi i¢in plot3
komutundan faydalanilabilir. Asagida x, y ve z eksen degerleri verilen ii¢ boyutlu bir egrinin
¢izimini yapan bir m dosyas1 gosterilmistir.

x=0:p1/50:10*pi; y=2*sin(x); z=cos(x);
plot3(x,y,z,'k")

title('ic boyutlu egri cizimi')

xlabel ('x"),

ylabel('y'"'),zlabel('z")

grid on

axis square

g boyutlu edri gizimi

Sekil 5.10

Sekil 5.10'da yukarida verilen m dosyasinin ¢alistirilmas: sonunda elde edilen sekil penceresi
gosterilmistir.

5.6. MATLAB ortaminda altprogram yapisi
Programlama dillerinde program i¢inde tekrarlanan bazi iglemler i¢in altprogram mantigi

gelistirilmistir. Bundan amag ana program i¢inde tekrarlanan bazi islemleri tekrarlamamak, bu
islemleri altprogram i¢ine yollayarak orada halletmektir.



MATLAB da altprogram function komutu ile gosterilir. Asagida MATLAB Command Window
ortaminda yazilan satirlar verilmistir;

>> R=[1 2 3 4
(

5 1;
>> S=alanbul (R)

R
g =

3.1416 12.5664 28.2743 50.2655 78.5398
Asagidaki satirlar ise MATLAB editor ortaminda yazilan alanbul. m adli programin satirlaridir;

function y=alanbul (z)
y=pi*z."2;

Yukarida iki ayr1 boliim olarak verilen program satirlarinin ¢alismasi su sekilde olmaktadir;
MATLAB, x vektoriiniin ilk degerini (1) almakta bunu alanbul (x) satirina tagimaktadir. alanbul
(x), MATLAB i¢in yabanci bir komut oldugundan 6nce MATLAB dosyalan i¢inde bu ad verilmis
dosya aranir. Eger bulunur ise (ve tanimlamalar dogru yapilmis ise) 1, alanbul.m i¢inde yer alan
y=pi*z .*2 ifadesinde kullanilir ve elde edilen sonug¢ ana programa geri gotiiriilerek ana program
icindeki alanbul (x) ifadesinde x yerine konularak 1 yarigapli dairenin alani hesaplanir. Bu islem
sonunda bulunan deger (command window i¢indeki) anaprogramda S vektoriiniin ilk elemant
olarak atanir. Daha sonra ayni islemler x'in diger degerleri icin (2,3....) ayr1 ayr1 yapilir. Yukarida
verilen alt program, bir giris (z) ve bir ¢ikish (y) bir programdir.

Asagida verilen MATLAB programinda alt ve iist taban uzunluklar1 ve yliksekligi verilen bir
yamugun alan hesabi altprogram kullanilarak yapilmaktadir:

>> a=5;%alt taban uzunlugdu
>> b=7;%lst taban uzunludu
>> h=12; S%yamudun yuksekligi

>> alan=hesapla(a,b,h)

alan =
72
Yukarida verilen ana programin ¢agirdig1 hesapla adli altprogram asagida verilmistir:

function S=hesapla (m,n, k)
S=(m+n) *k/2;

Tekrar hatirlanmalidir ki; altprogram satirlar, MATLAB editor ortaminda adi ‘altprogram adr’
ile ayn1 olan .m dosyasi i¢ine yazilmalidir. Yukarida verilen 6rnekte oldugu gibi ana programda
gecen sindeg degiskeni alt program adi olarak (sindeg.m veya hesapla.m) editor ortaminda
olusturulmustur. Yukarida verilen 6rnek program anlasildiktan sonra simdi function komutunun
MATLAB ortamindaki ¢esitli kullanig bigimleri tanitilacaktir;

functiony= f.ad1’(x):x degeri ana programdan alinir, bu deger altprogram i¢inde
gerekli islemlerde kullanildiktan soma y degeri elde edilir. y
degeri ise ana programda kullanilir. x ve y degerlerinin ana
programdaki karsiliklar1 farkli olabilir. Eger ana programin
diger satirlarinda (altprogrami ¢alistiran komuttan 6nce)



tesadiifen degisken olarak x ve y kullanilmis ise bu degerler
altprogramdaki x ve y degerleri yerine kullanilamazlar. Bu
komut tek giris tek ¢ikis i¢in kullanilir. Yukaridaki altprogrami
cagiran ana program satir1 agagida verilmistir;

>> a='f.adi' (b);

function y= ‘f .ad’ (x,z,m..): X, z, m, .. degerleri ana programdan alinir, bu degerler
altprogram i¢inde kullanildiktan sonra burada elde edilen y
degeri ana programa (6r: a gibi) farkli bir adla goénderilir. Bu
komut ¢ok girisli tek ¢ikish altprogram uygulamalarinda
kullanilir. Yukaridaki altprogrami ¢cagiran ana program satir1
asagida verilmistir;

>> a="'f.ad1'(a,b,c,d,...);

function [y, z,m, .. ] = ‘f. ad1’ (x) : x degeri ana programdan alinir, bu deger yardimi ile elde
edilen y,z,m, .. ¢ikis degerleri ana programa bagka adlar
altinda atanir (6r:a,b,c,.... gibi). Bu komut tek giris cok
c¢ikis gerektiren altprogram uygulamalarinda kullanilir.
Yukaridaki altprogrami ¢agiran ana program satiri
asagida verilmistir;

>> [a b c..]="f.ad1' (d);
function [y,z,m,..] = ‘f .adt” (x,w, t,g, . .): X,w,t,g,.. degerleri ana programdan alinir, bu
degerler yardimi ile elde edilen y,z,m, . . ¢ikis
degerleri ana programa bagka adlar altinda atanir
(or:a,b,c, . . gibi). Bu komut ¢ok giris ¢cok ¢ikis

gerektiren altprogram uygulamalarinda kullanilir.

function [y,z,m,..]="fonksiyon adi'(x,w,t,qg,..)

Yukaridaki altprogrami ¢agiran ana program satir1 agagida verilmistir:
>> [a b c..]="fonksiyon adi'(d,f,h,r,..);

Problem 5.12

y=ax " +bx+c
olarak verilen ikinci dereceden bir denklemin katsayilar1 girildiginde her iki kokii de altprogram
icinde hesaplayan ve Command Window ortaminda yazdiran bir MATLAB programi yaziniz.

Coziim

; Cc=6;
kokbull (a,b, c)



-3
Yukarida goriilen kokbul1 .m adl alt program satirlar ise asagida verilmistir.

function [hl,h2]=kokbull (kl,k2,k3)
x=-k2/(2*kl); y=sqrt(k272-4*k1*k3)/(2*k1l);
hl=x+y; h2=x-y;

5.6.1. MATLAB ortaminda altprogram iginde altprogram kullanilmasi

MATLAB ortaminda altprogram (ana altprogram) icinde bir veya daha ¢ok sayida altprogram
(yardimci altprogram) kullanilabilir. Yardimci altprogramlar ancak ana altprogram tarafindan
cagrilabilirler. Bunun disindaki bir yolla yardimci altprogramlara erisim imkansizdir. Ana
altprogram i¢inde yardimci altprogram kullanilmasinin nedeni yeni altprogram dosyalan (mfile)
acmamak, takip edilmesi kolay olan altprogramlar yazabilmektir.

Problem 5.13
(a/al)x2+(b/b1)x+(c/c 1)=0
denkleminde a=l; b=5; c=6 degerlerim almaktadir. a1, b1, ¢! degerleri ise;

3a174=0; b14+5=0; 2C,+2=0
denklemlerini saglamaktadir. Verilen ikinci dereceden denklemin koklerini bulan MATLAB
programini yaziniz.

Coziim

>> a=1; b=5; c=6;
>> [x1 x2]=kokbul2(a,b,c)

Yukarida ad1 gegen kokbul2.m adli altprogram asagida verilmistir:

function [hl,h2]=kokbul2 (k1l,k2,k3)
w2=[3 -47;

al=kokbul3 (w2);

w3=[1 5];
a2=kokbul3 (w3) ;

wid=[2 21;
a3=kokbul3 (w4) ;

a=kl/al;

b=k2/a2;

c=k3/a3;

x=-b/ (2*a);

y=sgrt (b"2-4*a*c)/ (2*a);
hl=x+y;

h2=x-vy;



function ul=kokbul3(nl)
ul=roots (nl) ;

Yukarida goriildiigli gibi ana altprogram iginde 1 adet yardimci altprogram kullanilmaktadir. Ana
altprogram 16 satirdan, yardimci altprogram ise 2 satirdan olugsmaktadir. Command Window
ortaminda verilen 4 satirin ¢alistirilmasi sonunda elde edilen kok degerleri asagida gosterilmistir:

>>
x1l =
3.5726
X2 =
-2.2393

5.7. Tek degiskenli fonksiyonun minimum noktasinin bulunmasi

Alt fonksiyon uygulamasina bir 6rnek olmasi i¢in tek degiskenli bir fonksiyonun verilen bir
aralikta minimum degerini bulan bir program yazilacaktir. MATLAB ortaminda bu amagla
kullanilan komutlardan bir tanesi de fminbnd komutudur:

x=fminbnd(‘f .ad1’,x,,x, ): Bu komutta ‘fonksiyon ad1’ yazilan yere bilinen (6r.sin,cos,tan..)
gibi fonksiyonlar gelebilecegi gibi kullanici tarafindan
tanimlanan bir fonksiyon da kullanilabilir. xI yerine fonksiyonun
incelenecegi x araliginin alt sinir degeri, x2 yerine de iist sinir
degeri yazilir. Bu iki sinir arasinda egriyi minimum yapan deger
x olarak hesaplanir. Eger fonksiyon MATLAB arsivinde taniml
ise altprogram kullanilmasina gerek olmaz. Eger fonksiyon
kullanici tarafindan tanimlanmas ise iki tirnak arasina
fonksiyonun tanimlandig: altprogramin ad1 yazilabilecegi gibi iki
tirnak arasina fonksiyonun kendisi de yazilabilir.

Asagidaki ornekler incelenmelidir.

>> fminbnd('cos',0.1,5)
ans =
3.1416
Yukarida verilen MATLAB yaziliminda cos(x) fonksiyonunu x=[0,1:5] araliginda minimum yapan
x degeri hesaplanmis ve x=3.1416 bulunmustur.
>> x=fminbnd('x.”"2-3*x"',-2,2)
X =

1.5000

Yukarida verilen MATLAB yaziliminda ‘x.”2-3*’ fonksiyonunu x=[-2,2] araliginda minimum
yapan x degeri hesaplanmis ve x=1. 5 bulunmustur.



Problem 5.14

z=5t"-6t"+8
fonksiyonunu -1 < t <3 araliginda minimum yapan t degerini bulunuz.

Coziim

>> tmin=fminbnd('minimumbul’', -1, 3)
tmin =

0.8000

tmin degeri yaklasik sifir alinabilir. Yukarida ana program satin verilen MATLAB programina
iligkin altprogram ise MATLAB editor ortaminda dosya adi minimumbul.m olan . m dosyasma
yazilacaktir:

function z=minimumbul (t)
z=5*t . "3-6*t."2+8

Yukarida verilen 2 satir minimumbul.m adli altprograma iliskin satirlardir. Eger verilen bir
fonksiyonu tanimlanmis bir aralikta minimum yapan degere ilave olarak bu fonksiyonun bulunan
minimum deger icin aldig1 deger de merak edilirse asagidaki komut kullanilmalidir:

[x,fonkdegeri]=fminbnd ( ‘f.ad1’ ,x1,x2): Fonksiyonun verilen aralikta minimum yapan
deger i¢in aldig1 deger; fonkdegeri degiskenine
atanir, fonkdegeri degiskeninin MATLAB
ortaminda ‘fonksiyonun aldig1 deger’ anlamina
geldigi daha once agiklanmugt.

Asagidaki 6rnek incelenmelidir:

>> [tmin, fonkdegeri]=fminbnd ('minimumbul’', -1, 3)
tmin =

0.8000
fonkdegeri =
6.7200

tmin ve fonkdegeri degerlerinin her ikisi de sifir kabul edilebilir. Yukaridaki ana programa iliskin
satirlarin ¢calismasi igin gerekli olan minimumbul.m adli alt program yukarida verilmisti.

Yukarida verilen z = 5t > -6t> + 8 fonksiyonunun t=[-1:3] aralifindaki degisimi sekil 5.11°de
goriilmektedir. Bu ¢izimi yaptiran MATLAB komutu asagida gosterilmistir:



Sekil 5.11 Sekil 5.12
Yukarida kullanilan fplot (¢izim) komutu ile ilgili tanimlar agagida verilmistir;

fplot (‘f.adr’, ‘limit’, ‘tol’): Bu komut MATLAB ortaminda bir fonksiyonun ¢izimi i¢in
kullanilir. f. ad1 ile gosterilen yere ya MATLAB arsivinde yer
alan hazir fonksiyonlar (6r:sin,cos,tan..) yada altprogram ile
tanimlanan fonksiyonun yazildigi dosyanin adi (6r: minbul.m)
konur. Kullanici isterse iki tirnak arasina fonksiyonu da direkt
olarak yazabilir. limit ile gosterilen yere ise [xmin xmax ymin
ymax] degerleri yerlestirilir. Boylece ¢izimin hangi sinirlar
arasinda yapilacagi belirtilmis olur. Eger ymin ve ymax ifadeleri
yazilmamis ise otomatik olarak MATLAB bu aralig1 belirleyecek
demektir. tol yazilan yerde say1 <1 ise buradaki sayinin ¢izimin
hata toleransi oldugu anlagilir. Ornek olarak buraya 2e-3 yazilir
ise hatanin %0.2 olacag1 belirtilmis olur. Eger bu say1 =1 ise
hesaba katilan nokta sayisi belirtilmis olur.

Yukarida verilen tiim iglemler asagida gosterilen sekilde de kolayca yapilabilir:

>> fminbnd ('5*t."3-6*t.”2+8',-1,3);
>> fplot ('5*t.”"3-6*t.”2+8',-1,3);

MATLAB ortaminda tanimli olmayan bir fonksiyonun (6r: 1/sin fonksiyonu) x=[0.01:0.1]
aralifinda ¢izimini yapan program satir1 agagida verilmistir;

>> fplot(@(x) sin(l./x),[0.01 0.1],1e-3);

Yukarida verilen program satirinin uygulanmasindan elde edilen ¢izim ise sekil 5.12'de
gosterilmistir, Yukaridaki komut i¢inde kullanilan '@ {x) ' ifadesi, degiskenin x oldugunu
gostermektedir. Eger birden fazla fonksiyon ayni eksen takimi lizerine fplot komutu yardimu ile
cizdirilmek istenseydi asagidaki gibi bir komut kullanilabilirdi: (Cizim, sekil 5.13'de gosterilmistir
ve her bir egri farkli renkli olarak ¢izilir)

>> fplot(@(x) [tan(x),sin(x),cos(x)],2*pi*[-1 1 -1 11);



Sekil 5.13

Problem 5.15

y=0.025x" -0.0625x" -0.333x” + x 2
fonksiyonunun minimum oldugu x degerlerini ve bu degerler i¢in fonksiyonun aldig1 y degerlerini x= [-1 4], x=[-4 -
1], x= [-8 -4]araliklar1 i¢in ayr1 ayri bulan ve bu araliklar i¢in y(x) degisimlerini alt alta aym ekran iizerine ¢izdiren

MATLAB program yaziniz.

Coziim

[xminl yl]=fminbnd('minbull',-1,4)

subplot (3,1,1), fplot ('minbull', [-1 4]),grid
[xmin2 y2]=fminbnd('minbull',-4,-1)
subplot(3,1,2), fplot ('minbull', [-4 -1]1),grid
[xmin3 y3]=fminbnd ('minbull',-8,-4)
subplot(3,1,3), fplot ('minbull', [-8 -4]) ;grid

function y=minbull (x)
y=0.025*x"5-0.0625*x.74-0.333*x."3+x."2;

Yukarida verilen programin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen sonug¢ degerleri asagida
verilmigtir. Elde edilen sekil ise sekil 5.14° de gosterilmistir.

>>xminl =
2.0438e-006

>> vyl



yl =

4.1771e-012
>> xmin?2
xmin2 =

-1.0000
>> y2

yz =
1.2456
>> xmin3
xmin3 =
-7.9999
>> y3
y3 =

-840.6690

Sekil 5.14 Sekil 5.15
Problem 5.16

z =sin(x)*cos(y)
fonksiyonunu x €[0,4]ve y o [- 2,1] araligmda ¢izdiren MATLAB programi yaziniz.

Coziim

x=0:.1:4; y=-2:.1:1; [X,Y]=meshgrid(x,y); Z=sin(X).*cos(Y);



grid,mesh(X,Y,Z2); title('iki degiskenli fonksiyonlar');
xlabel ('X"), ylabel('Y'"), zlabel('Z2");

Yukarida verilen MATLAB programinin uygulanmasi sonunda elde edilen ekran goriintiisii sekil
5.15'de verilmistir.

Problem 5.17
f(x,y) =e " denklemi ile verilen ii¢ boyutlu ylizeyi, x=[0;1],y=[0;1] aralifinda ¢izdiren
MATLAB programi yaziniz.

Coziim

Sekil 5.16 Sekil 5.17
Oncelikle verilen fonksiyon, yuzeyciz .m adli bir function dosyasinda tanimlanmalidir;

function f=yuzeyciz(x,Vy)
f=exp (-x.%2-y."2);

Verilen alaninin ¢izimi i¢in asagidaki MATLAB satirlar1 incelenmelidir;

[X,Y]=meshgrid(0:0.1:1,0:0.1:1),
Z=yuzeyciz (X,Y),mesh(X,Y,Z),view(30,30),xlabel ('X"),
ylabel ('Y1'"),zlabel ('2"),title('iki Degiskenli Fonksiyonlar');

Yukarida verilen MATLAB satirlarinin uygulanmasi sonunda elde edilen grafik sekil 5.16'da
gosterilmistir. Dikkat edilirse x ve y vektorleri meshgrid komutu i¢inde tanitilabilmektedir.
Program satirlarinda kullanilan vie w,elde edilen yiizeyin yatay ve diisey olarak ka¢ derece
dondiiriilecegini belirten bir MATLAB komutudur. Sekil 5.16'da view (60,60) yapildiginda
(mevcut sekil, yatay ve diisey eksende 30° daha kaydiriliyor) sekil 5.16 yerine sekil 5.17'de
gosterilen grafik elde edilir.

Yukaridaki program asagidaki sekilde de yazilabilirdi:
[X,Y]=meshgrid(0:0.1:1,0:0.1:1),

Z=exp (-X."2-Y."2) ;mesh(X,Y,Z), view(30,30), xlabel('X"),
ylabel ('Y'),zlabel ('Z"),title('iki Degiskenli Fonksiyonlar');



BOLUM 6
ISTATISTIKSEL ANALIZ
6.1. Maksimum ve minimum degerlerin bulunmasi

Minimum ve maksimum sayilarinin bulunmasinda MATLAB ortaminda min ve max komutlari
kullanilir.

max (X) : Eger x bir vektor ise bu komut ile x vektoriiniin en biiyiik eleman1 bulunur.
Eger x bir matris ise bu komut ile x matrisindeki her bir siitun icerisinde
bulunan en biiylik say1 (bir vektor olarak) bulunur:

>> y=[-3 4 12;0 -2 9;4 5 6]
y =
-3 4 12
0 -2 9
4 5 6

ans =
4 5 12
>> b=[-1 2 0];
>> max (b)
ans =
2

[a b] =max (c): Eger c bir vektor ise bu komut ile ¢ vektoriiniin en biiyiik eleman1 bulunur
ve bu a adl1 degere atanir, bu degerin indisi ise b adli degere atanir. Eger cx
bir matris ise bu komut ile ¢ matrisindeki her bir siitun i¢erisinde bulunan
en biiyiik say1 (bir vektor olarak) a vektoriine atanir, b ise a’ yi olusturan

her bir elemanin i¢inde bulundugu siitunun kaginci elemani oldugunu
gosteren vektordiir.

>> c= [1 4 10;9 2 -8;0 5 -06]

c =
1 4 10
9 2 -8
0 5 -6

Eger kullanic1 yukarida verilen ¢ matrisinin en biiylik elemanim bulmak



isterse agagidaki islemi yapabilir;
>> max (max(c))

ans =
10

Eger ¢ matrisinin en biiyiik elemaninin degeri ve bunun adresi bulunmak
istenirse;

>> [m n]=max (max(c))
10

3

Yukaridaki sonuca gdre a matrisinin en biiyiik elemam 10, bulundugu siitun
sayist ise 3 olur.

max(a,b) : Bukomutile a ve b matris elemanlar1 birer birer karsilastirilir, en biiyiik deger
yeni olusturulan matrise atanir. a ve b matrisleri ayn1 boyutta olmalidir. Bu
komut ile elde edilen matris de a ve b ile ayn1 boyuttadir.
>> a= [3 4 5;1 2 7]

3 4 5
1 2 7

>> b= [0 1 2;10 -3 8]

ans =
3 4 5
10 2 8
min (X) : Eger x bir vektor ise bu komut ile x vektdriiniin en kii¢iik eleman1 bulunur.

Eger x bir matris ise bu komut ile x matrisindeki her bir siitun igerisinde
bulunan en kii¢iik say1 (bir vektor olarak) bulunur:

>> k= [10 9 2;40 18 2;3 5 2]

k =
10 9 2

40 18 2

3 5 2

>> min (k)

ans =



>> m= [0 1 2];
>> min (m)

ans =
0

Eger kullanic1 yukarida verilen k matrisinin en kii¢lik elemanin1 bulmak isterse
asagidaki islemi yapabilir;

>> min (min (k) )

ans =
2

[ab] =min (c) : Eger ¢ bir vektor ise bu komut ile ¢ vektoriiniin en kiiciik elemani bulunur ve
bu a adl1 degere atanir, bu degerin indisi ise b adl1 degere atanir. Eger ¢ bir
matris ise bu komut ile ¢ matrisindeki her bir siitun i¢erisinde bulunan en
kiigiik say1 (bir vektor olarak) a vektoriine atanir. b ise a’y1 olugturan her bir

elemanin, i¢inde bulundugu siitunun kacinci elemani oldugunu gésteren
vektordiir:

>> ¢c= [-1 8 3;0 =2 6;9 4 2]

c =
-1 8 3

0 -2 6

9 4 2

1 2 3

Eger ¢ matrisinin en kii¢iik elemaninin degeri ve bunun adresi bulunmak
i1stenirse;

>> [m n]=min(min (c))



Yukaridaki sonuca gore a matrisinin en kiigiik elemani -2, bulundugu siitun
sayist ise 2 olur.

min (a,b) :  Bu komut ile a ve b matris elemanlar1 birer birer karsilastirilir, en kiigiik
deger, yeni olusturulan matrise atanir. a ve b matrisleri ayn1 boyutta olmalidir.
Bu komut ile elde edilen matris de a ve b ile ayn1 boyuttadir.

>> a= [3 4 -8;10 5 9]

>> min (a,b)

ans =
1 4 -8
-1 2 8

6.2. Vektor vematris elemanlar1 arasinda toplam ve ¢arpim islemi

Eger x, asagida tanimlandig1 gibi N elemanli bir vektor ise;

x=[x(D)x(2)x(3)........ x(N)]
e x vektoriiniin tiim elemanlarinin birbirleri ile toplanmasi sonunda elde edilen y bir say1
olur;

N
D x(n) = x(1) + x(2) +.... + x(N)
F n=1
Yukarida tanitilan matematiksel islemi MATLAB ortaminda yapan komut asagida verilmistir;

sum (x) : x bir vektor ise bu komut ile x vektoriiniin elemanlarinin toplamm yapilir. Eger
x bir matris ise her bir stitunun toplami1 ayri bir eleman olarak atanir;

>> a= [-1 4 8]



>> m= [-1 12 32;2 15 -6;17 3 6]

m =
-1 12 32
2 15 -6
17 3 6

18 30 32

Eger kullanict m matrisinin tiim elemanlarinin toplamini bulmak isterse
asagidaki islemi yapmalidir;

>> sum (sum(m) )

ans =
80

Problem 6.1
¥8_.x toplamini hesaplayan MATLAB programini yaziniz.

Coziim

>> a= 3:8;
>> toplam=sum(a)

toplam =

33
Yukaridaki islem asagida verilen komut satirini kullanarak da yapilabilir;
>> toplam=sum(3:8);

Eger kullanic1 3'den 15'e kadar 3'ser artisla elde edilen dizi elemanlarinin toplamini elde etmek
isterse, asagidaki komut satirin1 kullanabilir:

>> sum(3:3:15)

ans =
45

x vektoriinilin tlim elemanlarinin birbirleri ile carpilmasi sonunda elde edilen y bir say1
olur;

y=TIN_; x(n) = x(1) * x(2) * ....x x(N)

Yukarida tamtilan ¢arpim islemini MATLAB ortaminda yapan komut asagida verilmistir;



factorial(a): Matematikte kullanilan faktoriyel hesabr icin MATLAB ortaminda factorial komutu kullanilir.
Bu komut ile a bir vektor ise a vektdriiniin elemanlarinin ¢arpimi yapilir. Eger a bir matris ise
her siitunun ¢arpimi ayri bir eleman olarak atanir:

>> m= [10 6 4 3]

10 6 4 3
>> factorial (m)
ans =

3628800 720 24 6
>> c= [1 3 2;10 20 23;2 11 3]

c =
1 3 2

10 20 23

2 11 3

>> factorial (c)

ans =
1.0e+022 *
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0002 2.5852
0.0000 0.0000 0.0000

>> nfack=factorial (6)

nfack =
720

Asagida verilen komut 1 ile 3 (bu sayilar dahil) arasindaki tiim sayilarin faktoriyel hesabini yapar:

>> factorial (1l:3)

ans =

Asagida verilen komut 2 ile 10 (bu sayilar dahil) arasindaki tiim sayilarin 2'ser arttirarak
elde edilen sayilarin faktoriyel hesabini yapar:

>> factorial (2:2:10)

ans =
2 24 720 40320 3628800



prod (a): Carpim hesabi icin MATLAB ortaminda kullanilan diger bir komut ise pr o d komutudur.
>> n=8;
>> ncarp=prod(l:n)

ncarp =
40320

Yukaridaki islem agagida verilen komut satirint kullanarak da yapilabilir:
>> carp=prod(1l:8)

carp =
40320

Kullanici isterse 1 ile 10 arasindaki sayilarin {iger artarak gitmesi durumunda elde edilen sayilarin
carpimi (1*4*7*10-280);

>> carpl=prod(1:3:10)

carpl =
280

olarak hesaplanabilir.

Eger kullanici 2'den 16'ya kadar 2'ser artisla elde edilen dizi elemanlariin ¢arpimim elde etmek
isterse, asagidaki komut satirini kullanabilir:

>> prod(2:2:16)

ans =
10321920

o Asagidaki islem sonunda y bir vektor olur;

y=ly() y(2) y(3)......y(N)]

y'nin kiimiilatif toplami;

y(k)=Xk_ x(m) =x(1)+x(3)+x(2)+... +x(k)
y=[x(1) x()+x(2) x(1)+X(2) +X3)ererrrrrrerrrene ]

Yukarida tamitilan matematiksel islemi MATLAB ortamida yapan komut asagida verilmistir;

cumsumi(a);Eger a bir vektor ise bu komut a ile ayn1 boyutta bir vektor olusturur. Bu vektoriin elemanlar ise a'nin
elemanlarinin kiimiilatif toplammdan meydana gelir. Eger a bir matris ise bu komut a'nin siitun
elemanlarinin kiimiilatif toplamim yapar. Elde edilen matris yine a matrisi ile ayn1 boyuttadir.

>> a= [-4 7 12];
>> cumsum (a)



-4 3 15
>> cumsum([-4 7 127)

ans =
-4 3 15

>> k= [21 -4 16;12 -5 31;22 9 -2]

k =
21 -4 16
12 -5 31
22 9 -2

>> cumsum (k)

ans =
21 -4 16
33 -9 4
55 0 45

y'nin kiimiilatif carpimi;

y(k)= [T, x(n) = x(1)*x(2)*.....¥x(k)
y=[x() x()*x(2) X(D)*X(2)*X(3) oo ]

olur. Eger x; M satirli ve N siitunlu bir matris ise;

Yukarida tamtilan matematiksel islemi MATLAB ortaminda yapan komut asagida verilmistir;

cumprod (a):  Eger a bir vektor ise bu komut a ile ayni boyutta bir vektor olusturur. Bu vektoriin elemanlari ise anin
elemanlarinin kiimiilatif ¢arpimindan meydana gelir. Eger a bir matris ise bu komut a'nin siitun
elemanlarinin kiimiilatif ¢arpimim yapar. Elde edilen matris yine a matrisi ile ayniboyuttadir.

>> a= [-1 12 9 37];
>> cumprod (a)

ans =
-1 -12 -108 -324

>> c= [22 14 9;10 8 7;12 5 2]

c =
22 14 9
10 8 7
12 5 2

>> cumprod(c)

ans =
22 14 9
220 112 63
2640 560 126

e Asagidaki islem sonunda y bir vektor olur (siitun toplamu).



>>
>>
>>
>>

y(n)zzle x(m,n)=x(l,n)+x(2,n)+...+x(M,n)

y =[x +x2,D) +...+x(M,]) x(1,2) +x(2,2) +............ +x(M,2) .......... x(1,n) + x(2,n) +......... +x(M,n)]
® Asagidaki islem sonunda y bir vektor olur (siitun ¢arpimi).
y(n)=[Ihn-; x(m, n) = x(Ln)*x(2,n)*...*x(M,n)
® Asagidaki islem sonunda y; M satirli, N siitunlu bir matris olur (kiimiilatif siitun toplami).
y(k,n) =X%_ x(mn)=x(L,n)+x(2,n)+...+x(M,n)

e Asagidaki islem sonunda y; M satirli, N stitunlu bir matris olur (kiimiilatif siitun ¢arpimi).
y(k,n):H’,;=1 x(m,n)= x(1,n)*x(2,n)*...*x(M n)

Problem 6.2

rand komutu ile K adli 10*8 boyutunda bir matris iiretilecektir. K matrisi satir satir taranacak, her satirin ortalamasi A
adl1 vektore, her satirin elemanlarinin birbirleri ile toplami B adli vektdre, her satirin elemanlarimin birbiri ile ¢arpim

ise C adli vektére atanacaktir. Bu islemi yapan MATLAB programi yaziniz.

Coziim

K=rand (10, 8) ;
A=mean (K'") ;
B=sum(K"'") ;
C=prod(K'");

Problem 6.3
Asagidaki islemi MATLAB ortamimda yapiniz:

(784+787+790+793 +.oo...4982) *(-3- + 143+ 5+ T+ ovoveen. +519)H(B*5*7*0 o *45)
A= (-89-87-85-83 .ovvvvoc. -19)* (In 5)* (log 20)

Coziim

>> Al=sum(784:3:982) *sum(-3:2:519) +prod (3:2:45);
>> Bl=(sum(-89:2:-19) *1og (5) *1ogl0 (20) +prod(3:2:45));

>> sonuc=A1/B1l
6.3. Istatistiksel analiz

MATLAB ortaminda Statictics Toolbox i¢inde tanimli olan komutlar yardim istatistiksel analizler yapilabilir.
Rastgele degisen bir data (veri) cesitli sekillerde adlandirilabilir. Eger data bir vektor ve aldig1 degerler siireklilik
gosteriyor ise, data siirekli rastgele degisken olarak adlandirilir. Eger data, miimkiin olan tiim degerlerin i¢inden
rastgele olarak se¢ilmis ise data bir dagilim gosterir. Eger sonlu sayida data s6z konusu ve bunlarin i¢inden 6rnek
alinacak ise bu data grubu ornek olarak adlandirilir. Bazen data grubu icinde bazi degerlerin siklik derecelerinin
Olciimii de istenebilir. Bu nedenle 6l¢iim sonuglarinin frekans (siklik) dagilimi'na ihtiya¢ duyulur.



Sekil 6.1

Sekil 6.1'de MATLAB Startbutonu yardimi ile Statistics Toolbox meniisii iginden ulasilabilen
istatistiksel analiz Tool (ara¢) meniilerine ulagim yolu gosterilmistir. Sekil 6.1'de MATLAB
ortaminda kullaniciya 6 adet Tool secenegi sunuldugu anlasilmaktadir. Bu secenekler
DistributionFitting Tool, Polynominal Fitting Tool, Nonlinear Fitting Tool,Response
Surface Modeling Tool, Stepwise Regression Tool, Analysis of Covariance Tool olarak
verilmistir.

6.3.1. Histogram

Histogram, 6l¢lim sonuglarinin dagilimini gosteren 6zel bir grafik ¢izimidir. Histogram, frekans
dagilimmi ¢ubuk grafik olarak gosterir. Histogram egrisinden elde edilen bilgi ortalama ve
varyans'tan elde edilen bilgiden farklidir. Histogram, degerlerin hangi aralikta degistigini
gostermekle kalmaz ayni zamanda onlarin bu aralikta nasil dagildigini da (diizgiin, Gaussian-
normal,vb.) gosterir. MATLAB ortaminda histogram egrilerinin elde edilmesinde histkomutu
kullanilir. Asagida bu komutun 6zellikleri tanitilmigtir:

n=hist(x): Eger x bir vektor ise x'in alt ve iist limitleri arasinda 10 adet kutu
kullanarak histogram egrisini ¢izer ve degerleri n isimli (10 elemanl)
vektore atar. Eger x bir matris ise n adindaki matrisin her siitunu 10
adet elemandan olusur.

n=hist(x,m): x'in alt ve list limitleri arasinda m adet kutu kullanarak histogram
egrisini ¢izer ve degerleri n adli (m elemanl) vektore atar.
[n y]=hist(x,m}: x'in alt ve st limitleri arasinda m adet kutu kullanarak histogram

egrisini ¢izer ve degerleri n adli (m elemanli) vektore atar. y vektorii
her bir kutunun (m adet) ortalamasini i¢erir. Bu komut genellikle cubuk
(bar) grafiklerinin liretilmesinde kullanilir.




Yukarida verilen komutlara iligkin MATLAB uygulamalari rastgele sayiiiretimi boliimiinde verilecektir.

bar(x,y) : 'y matrisi m*n boyutundadir. Bu komut ile M adet ¢ubuk grubu N farkli gruba
ayrilir.Bu  gruplarin  yerlesecegi noktalar x vektorii ile belirlenir. Asagidaki
ornekincelenmelidir:

>> a= [4 1 6];

>> b= [2 1 2 3;1 35 8;2 1 6 2];
>> bar(a,b);

Yukarida verilen programin MATLAB ortaminda uygulanmasi sonucunda elde edilen grafik sekil gdsterilmistir.

Sekil 6.2

bar(y) : y matrisi m*n boyutundadir. Bu komut ile M adet ¢gubuk grubu N farkli gruba ayrilir.Bu
gruplarin yerlesecegi noktalar x=1: M vektorii ile belirlenir. x vektoriibelirtilmez ise x
yerine x=1: M vektorii otomatik olarak atanir.

bar (y,x,genislik}:genislik komutu ile cubuklarin genisligi belirlenir, geniglik>1 i¢ingubukta binigim (iist
iiste gecme) olur. Eger genislik belirtilmez ise genislik= 0. 8 alinir.

Bu komut ile ilgili uygulamalar, rastgele sayiiiretimi konusunda verilecektir.

6.3.2. Aritmetik ve geometrik ortalama hesabi

mean (a) a bir vektor ise bu komut ile a' nin elemanlar1 toplanir ve eleman sayisina boliiniir. Eger a bir matris
ise a' nin her bir slitununun ortalama degerini hesaplar:

>> b= [2 12 3;1 35 8;21 6 2]
b =
2 1 2 3



>> mean (b)

ans =

=

.6667 1.6667 4.3333 4.3333

>> y= [1 2 3]

>> mean (y)

ans =
2

geomean {x): x vektdriiniin geometrik ortalama degerini hesaplar.
X=[X1,X,,X3,....X4]
vektoriiniin geometrik ortalamas;
n
l_[ :
n
i=1

ifadesi ile hesaplamir. Aym islem MATLAB ortaminda asagidaki gibi yapalir:

> a= [2 4 3 7 4 2 1 8 2];
>> geomean (a)

ans =
3.0296

harramean (x): x vektoriiniin harmonik ortalama degerini hesaplar.
X=[X1,X2,X3)....Xn]
vektoriiniin harmonik ortalamasi;

ifadesi ile hesaplamir. Aym islem MATLAB ortaminda asagidaki gibi yapalir:

> a= [1 2 32 4 6 48 12];
>> harmmean (a)

ans =
2.8052

trimmean(x,k): x vektdriinlin (%k)/2' lik maksimum ve minimum degerlerinin atilmasi ile elde edilen yeni
vektoriin ortalamasini bulur.

> a= [1 2 324 6 48 12]1;
>> trimmean (a, 50)

ans =
3.8000



Yukarida a vektoriiniin % 5 0 kirpilmis degeri hesaplanmaktadir.

median(x): x bir vektor ise x'in alt ve iist sinin arasindaki orta deger (degerler siralandiginda ortada bulunan)
elemanini bulur. Eger x bir matris ise x'in her birsiitununun i¢inde o siitundaki sayilarin
mean {x) degerini hesaplar;

>> y= [1 2 3];
>> median (y)

ans =
2

>> a= [1 2

(

3; 2 4 6;4 8 12];
>> median (a)

a

ans =
2 4 6

Yukarida goriildiigi gibi b matrisinin ilk siitunu i¢indeki sayilar arasinda 1 ile 4 arasinda olup bu siitunun
ortalama degerine en uygun olan say1 2 olmaktadir. Ikinci siitun i¢in bu say1 8, tiglincii
slitun igin ise 6 olarak gorilmektedir.

median(x,k): x bir matris olmak {izere k=1 ise x'in orta degeri X'in siitunlar1 lizerinde hesaplanir. k=2 ise x'in her
bir satin iizerinde orta deger hesaplanir;

sort(x): x bir vektor ise bu komut ile x'in elemanlar1 kiiciikten biiyiige dogru siralanir. x bir matris ise bu komut
ile X'in siitunlar1 kii¢iikten biiyiige siralanir;

>> a= [1 2 3; 2 4 6;4 8 12]

a =
1 2 3
2 4 6
4 8 12

>> sort (a)

ans =
1 2 3
2 4 6
4 8 12

sort(a,l):a matrisinin siitunlarini kiiciikten biiylige siralar.

sort(a,2): amatrisinin satirlarini kiiciikten biiylige siralar.
sort(a,'ascend'): avektoriiniin elemanlarim kiiglikten biiyiige dogru siralar.
sort(a,'descend') :a vektoriiniin elemanlarini biiyiikten kiiciige dogru siralar.
sort(a,2,descend ) :a matrisinin satirlarini biiyiikten kiiciige siralar.

6.3.3. Istatistiksel analizde kullanilan temel kavramlar

N elemanli x vektoriine iligkin standart sapma;

0.5
o [ S 2w - % (61)

N-1

ifadesi ile hesaplanir. Varyans degeri ise 62 oldugu unutulmamalidir.



std(a): a bir vektér ise bu komut ile a vektoriindeki degerlerin standart sapmasi
hesaplanir. Eger a bir matris ise bu komut a matrisinin her bir siitunu i¢in standart sapma
degerini hesaplar.

>> y= [13 2 9]

y =

13 2 9
>> std(y)
ans =

5.5678

>> var (y)

ans =
31

Yukarida da goriildiigii gibi var (a)=(std(a)) 2 esitligi saglanmaktadir.

>> c= [1 2 3; 2 4 6;4 8 12]

c =
1 2 3
2 4 6
4 8 12
>> std(c)
ans =
1.5275 3.0551 4.5826

>> var (c)

ans =
2.3333 9.3333 21.0000

cov(x) : x bir vektdr ise bu komut ile x vektoriindeki degerlerin kovaryansi hesaplanir.

>> a= [1 2 32 4 6 4 8 12]1;
>> cov(a)

ans =
12.2500

corrcoef(x): x matrisinin her bir siitunu farkli veri setini igerir. Bu komut uygulandiginda
korelasyonkatsayilarini igeren matris elde edilir. Bu matrisin ana kdsegen eleman degerleri her
zamanlolur. Geri kalan elemanlar ise her bir siitunun diger siitunlarda yer alan veri ile lineer
iliskisini gosterir. Elde edilen matris ana kdsegene gore simetrik bir matris olur.

>> c= [8 2 5; 2 4 6;4 8 12];
>> corrcoef (c)

ans =
1.0000 -0.5000 -0.3170
-0.5000 1.0000 0.9799



-0.3170 0.9799 1.0000

Ornegin x ve y adl iki vektdr arasindaki korelasyon incelendiginde elde edilen matrisin (1,2) elemani ile (2,1)
elemani daima esit olur. Bu nedenle x ve y vektorleri arasindaki korelasyon elde edilen matrisin
(1,2)veya (2,1) numarali elemanina esittir.

>> a= [1 2 3 -2];
>> b= [0.5 0.2 3 -0.4];
>> corrcoef (a,b)

ans =
1.0000 0.7625
0.7625 1.0000

Yukarida goriildiigii gibi a ve b vektorleri arasindaki korelasyon 0.7391 dir.

>> a=1:0.2:5;
>> b=2%*a;
>> corrcoef([a' b'])

ans =

Yukarida elde edilen sonugtan da goriildiigii gibi a ve b vektorleri birbirlerine tam olarak lineer baglidir.
6.3.4. Diizgiin dagilan rastgele sayilar

Diizgiin dagilan rastgele sayilar ya sabittir ya da minimum ve maksimum sayilar arasinda diizgiin olarak dagilan
sayilardir, rand komutu [0 1]araliginda 'diizgiin' olarak degisen sayilar lireten bir sayi ireticidir. Bu komut her
kullanildiginda farkli sayilar elde edilir.

rand(n): Bu komut ile degerleri [0 1] araliginda diizglin degisen n*n boyutunda bir matris
olusturulur.

rand (m,n) : Bu komut ile degerleri [0 1] araliginda diizglin degisen m*n boyutunda bir matris
olusturulur.

rand : Bu komut ile degeri [0 1] aralifinda diizgiin degisen bir say1 tiretilir. Bu komut her
yazildiginda elde edilen say1 farkli olur.

s=rand('state'): Bu komut ile diizgiin degisen sayi iireten iiretecin o anda iirettigi 35 say1, s vektoriine
atanir.

rand('state’,s): Hafizadaki s vektoriinii siler.

rand('state',0): Uretecin baslangi¢ kosullarina dondiiriir.

Asagidaki 6rnekte rand komutu kullanilarak dataadli data olusturulmaktadir;

data=3*rand (1,150)+1;

save data;

plot (data, 'k-");axis ([0 150 0 61]);
title('Gurultu-data');xlabel ('Indis,m');ylabel ('gurultu
genligi');

Yukarida verilen MATLAB programinda rand say1 generatorii (rastgele sayi lireten) tarafindan liretilen sayilar 3 ile
carpilmakta ve elde edilen yeni say1 lile toplanmaktadir. Bu sekilde iiretilen sayilar data adli data dosyasinda



saklanmakta ve sonra bu dosya degerleri sekil 6.3'de goriildiigii gibi cizdirilmektedir. Yukarida iiretilen data adli
data degerleri histogram egri formunda da ¢izdirilebilir. Bu amagla yazilan MATLABprogrami asagida verilmistir;

data=3*rand(1,150)+1;
hist (data, 30);
title('Gurultu histogram egrisi-data');xlabel('x");ylabel ('N");

rand komutu ile iretilen degerlerin h 1 s t komutu ile ¢izilen dagilimlart sekil 6.4'te verilmistir.

Gurultu-data

gurultu genligi
w

L L
0 50 100 150
Indis,m

Sekil 6.3 Sekil 6.4

6.3.5. Normal (Gaussian) dagilan ratsgele sayilar
Bazi uygulamalarda elde edilen sonuglar normal-Gaussian dagilimina uymaktadir. Normal dagilim fonksiyonunda iki
onemli parametre kullanilir;

a) Dagilimin ortalama degeri (W)
b) Dagilimin standart sapmasi ().
Normal dagilim;

(0= e /27 6.2)

fonksiyonu ile verilir. Sekil 6.5'de p=0 ve c*=1 i¢in normal dagilma gosterilmistir. Bu egriyi elde etmek igin
kullanilan MATLAB programi asagida verilmistir;

x=-4:0.001:4; a=x."2; c=1/sqrt(2*pi);f=c*((2.718).%-(a.*0.5));
plot(x,f, 'k=-"), axis([-4 4 0 0.5]);
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Sekil 6.5

randn(n): MATLAB ortaminda 'normal'-Gaussian dagilim i¢in randn komutu kullamlir, randn komutu 'normal'
olarak degisen sayilar iireten bir say1 iiretecidir. Bu komut her kullanildiginda farkli sayilar
elde edilir. Bu komut ile ortalama degeri 0, standart sapmasi lolan ve eleman degerleri
'normal' degisen n*n boyutunda bir matris olusturulur.

randn(m,n): Bu komut ile ortalama degeri 0, standart sapmasi 1 olan ve eleman degerleri 'normal'degisen m*n
boyutunda bir matris olusturulur.

s=randn('state'): Bukomut ile 'normal' say1 iireten {iretecin o anda {irettigi iki say1 s vektoriine atanir.
randn('state',s): Hafizadaki s vektoriini siler.

randn ('state',0): Ureteci baslangig kosullara déndiiriir.

Ortalama degeri ort, standart sapmasi ss olan (6rnegin) 150 adet 'Gaussian' rastgele sayist iceren bir avektorii
iiretmek i¢in;

>> a=ort+ss*randn(1,150)

MATLAB komutu kullamlabilir. Yukaridaki a vektoriinii iiretip MATLAB ortaminda ¢izdiren program asagida
verilmistir. Sekil 6.6'da ise a vektoriiniin degisimi ¢izdirilmistir.

>> ort=2; ss=0.5;
>> a=ort+ss*randn (1,150);
>> plot(a, 'k-");
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Sekil 6.6
6.4.Bozucu isaretininsimiilasyonu

Fiziksel biiyiikliikleri elektriksel igaretlere doniistiiren ¢ogu algilayicilar, bozucu isareti olarak adlandirilan 'dl¢iim
hatalar1' iiretirler. Gaussian say1 iireteci yardimu ile bu hatanin modellenmesi miimkiin olabilir. Isaret modeli;

X=s +n (6.3)

olarak verilebilir. (6.3) ifadesinde s; ilgilenilen giiriiltiisiiz isareti, n; Gaussian 6l¢lim hatasini, x; giiriiltili isareti
(bozucu) gostermektedir. Isaret biiylikliigliniin 6l¢iimii isaret-giiriiltii orani (IGO) olarak adlandirilir ve;

oy o
IGO= 10 log, , —5=20 log, , —(6.4)
On on

ifadesi ile hesaplanir. (6,4) esitliginde o; isaretin standart sapmasi, on; giriiltiniin standart sapmast olarak
kullanilmustir.

Icinde giiriiltii isareti (Gaussian formunda) barindiran siniis formunda degisen bir isaretin simiilasyonu yapilsin. Siniis
dalgasinin varyanst;

2 _
O, =

N

(6.5)

olur. (6.5)ifadesinde A; siniis isaretinin genligini gostermektedir. Asagida verilen MATLAB yazilimi (editor
ortaminda), asagida tanimi verilen bozucu (giiriiltii) isaretinin simiilasyonunu yapmaktadir;

t=linspace (0,20*10%-3,256);
a=10*sin (2*pi/ (20*107-3) *t) ;
d=0.5*randn (size (t));

gurultu=a+d;

disp('isaret-gurultu orani (IGO),dB'");
IGO=20*10ogl0 (std(a)/std(d));

plot (t,gurultu, 'k-");



xlabel ('zaman (t) ")
ylabel ('isaret genligi');title('gurultu isareti');

Yukarida elde edilen IGO degeri ise 23.6799 dB olmaktadir. Bu sonug (6.4) esitligi ile hesaplanan degere gok
yakindir. Aradaki fark ise tahminde kullanilan 6rnek sayilarn sonlu sayida olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
6.7'de yukarida yazilan programdan elde edilen ¢izim gosterilmistir.

gurultu isareti
15 T T T T T T T T T

isaret genligi

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 DOO6 DOOS8 001 0012 0014 0016 0018 0.02
zamanit)

Sekil 6.7

BOLUM 7

MANTIK FONKSiYONLARI

7.1. Mantik iglemleri

Mantik yada iliski iceren ifadelerde; eger giris verileri sifirdan farkli ise ¢ikis degerleri dogru (1),
giris verileri sifir Ise ¢ikis degerleri yanlis (0) olarak alinir. Bu anlamda ¢ikis degerleri mantiksal



(Iojik) degerler (1 ve 0 gibi) almaktadir. MATLAB ortaminda kullanilan karsilagtirma isaretleri
Tablo 7.1'de verilmistir;

Tablo 7.1
isaret Anlam1

< Daha kiigiik

== Daha kiigiik veya esit
> Daha biiytik

> = Daha biiyiik veya esit

== Esit

~= Esit degil

Asagidaki MATLAB yazilimlari incelenmelidir:

»A=1:9 (‘enter")
A=

123456789
»B=8-A (‘enter")
B =

76543210-1
% Asagidaki satirda A vektorii iginde 4'e esit ve bundan kucuk olan sayilar l'e, digerleri ise O'a
esitleniyor
»secl= A<=4 (‘enter")
secl=
111100000
% Asagidaki satirda A vektorii i¢inde B den buyuk olan sayilar I'e digerleri ise O'a esitleniyor
»sec2= A>B (‘enter")
sec2=
0000 1 1 1 11
% A vektor iginde B ye esit olan sayilar I'e digerleri ise O'a
esitleniyor
»sec3= (A==B) (‘enter")
sec3 =
0 001 00 0 0O

»C=A>2 9% 2'den biiyiik sayilar I'e, 2'ye esit ve 2'den kucuk sayilar ise O'a esitleniyor
C=

o o 1 1 1 1 1 1 1
% Asagidaki satirda A nin i¢inde 2 den buyuk olmayan sayilar sifira esitleniyor, D adl1 vektore
ataniyor
»D=C. *A
D=

o o0 3 4 5 6 7 8 9

Yukarida verilen islemlerde goriildiigii gibi '=' isareti ile '= =" isareti arasinda fark vardir. '=='
Isaretiiki
degiskeni karsilastirir. Eger iki degisken ayn1 degeri alir ise sonug 'l', farkli ise sonug '0' olur.

"



Diger taraftan '=' isareti ise 'atama’ i¢in kullanilir. '=' isaretinin sag tarafindaki say1 bu isaretin sol
tarafindaki degiskene atanir.

7.2. Sifira bélmeden kaginma

MATLAB ortaminda bazen sifira bdlme islemi ile karsilasilir. Bu durumda MATLAB bu islemi
ifade etmek icin NaN (Not a Number) komutu kullanir. Asagida verilen MATLAB yazilim1
incelenmelidir;

»x =(-2:2)/2 (‘enter")
X =

-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000
» sin(x) ./x (‘enter")

Warning: Divide by zero. <- (uyrida sifira bolme hatasi oldugu belirtiliyor)
ans =
0.8415 0.9589. NaN 0.9589 0.8415

x vektoriiniin 4. elemani sifir oldugu igin sin (x) /x ifadesinde yerine konuldugunda sin(0)/0 elde
edilir. Bu ise 0/0 tanimsizligmi ortaya ¢ikarir. Boyle bir islem MATLAB ortaminda NaN komutu
ile ifade edilir. Yukaridaki hesaplamada sifir sayisindan kurtulmak icin MATLAB ortaminda 6zel
bir say1 olan eps degeri

sifir yerine kullanilir, eps sayist MATLAB'da 2.2*10-'® degerine esit olan bir sayidir. Bu saymin
kullanilmas: ile yukarida verilen hesaplamalar asagidaki sekli alir ve bdylece sifira boliim
hatasindan uzaklasilmis olur;

» X =X + (x==0)*eps (‘enter")
X —

-1.0000 -0.5000 O.000O0 0.5000 1.0000
>>sin(x) ./x (‘enter")
ans =

0.8415 0.9589 1.0000 0.9589 0.8415

Yukarida verilen MATLAB satirinda x=x+ (x==0) *eps ifadesi su sekilde islemektedir; Eger x
degeri sifira

Esit ise (x==0) ifadesinin degeri 1 olmaktadir.'(x==0) *eps ' degeri bu durumda 1*eps=1%2.2*10-'°

= 2.2 *10-'° degerine esit olmaktadir. Boylece x degeri sifir olmadan, sifira yakin bir degere
atanarak sifira boliim hatasindan kagimilir.

7.3.1. Mantiksal iglemciler

Tablo 7.2'de MATLAB ortaminda kullanilan mantiksal islemcilerin lojik karsiliklar

Tablo
Isaret Lojik karsilig:
& ve
1 veya
~ degil




gosterilmistir.
MATLAB ortaminda kullanilan dérdiincii mantiksal islemci xor komutudur;

xor (A, B) : A ve B'nin her ikisi dogru veya her ikisi yanlis ise 0 degerini, bunun disindaki
seceneklerde ise 1 degerini alir.

Tablo 7.3'te 4 adet mantiksal operatoriin degisik durumlarda aldig1 degerler gdsterilmistir.

Tablo 7.3
A B ~A AIB A&B xor(A,B)
0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0

Asagidaki MATLAB yazilimlari incelenmelidir:
» A=1:9 (‘enter")
A=
1 2 3 4 5 6 .78 9 '
% A icinde 4 den buyuk sayilar 1'e digerleri O'a esitleniyor
» mant | = A>4 (‘enter")
mantl =
0o 0 o0 o0 1 1 1 1 1 -
% A iginde 4 den buyuk olmayan sayilar 1'e,digerleri O'a esitleniyor
» mant2 = ~(A>4) (‘enter")
mant2 =
1 1 1 1 0 0 0 0 0
% A i¢inde 2 den buyuk ve 6 dan kucuk sayilar I'e digerleri O'a % esitleniyor
» mant3 = (A>2)& {A<6) (‘enter")
mant3 =
0 0 1 1 1 0 0 0 0
% A iginde 2 den buyuk olmayan ve 6 dan kucuk olmayan sayilar

» mant4 = xor((A>2), (A<6)) (‘enter)
mant4 =
1 1 0 0 0 1 1 1

sin(t) sin(t)>0
x()={ O sin(t)<0

Ornek olarak x(t) siireksiz isareti;

ifadesi ile verilsin. [0 10] saniye araliginda bu isaret mantiksal islemciler kullanilarak iiretilsin ve
¢izdirilsin:

t=linspace(0,10,100);



x=sin(t);

x=x.*(x>0); % en 6nemli program satiri
plot{t,x),;xlabel('zaman(s)'),ylabel('genlik’),title('siireksiz isaret'};
axis{[0 10 -0.1 [1.1]);

Yukarida verilen MATLAB programi sonucunda elde edilen degisimin ¢izimi sekil 7.1 'de
gosterilmistir. Programda 'x =x.*(x>0) ' satin iki vektoriin nokta ¢arpimindan olugmaktadir. (x>0)
vektorii 1 ve O'lardan olusur. Bu vektorde, x'in elemanlar i¢inde sifirdan biiylik olan sayilar 1'e,
digerleri O'a atanir. Bu vektor ile x vektorli noktasal carpilirsa (x.* {x>0)) ortaya ¢ikacak vektor x
boyutunda, fakat pozitif olmayan elemanlar1 0 degerinde olan bir vektor olacaktir. Ortaya ¢ikacak
yeni vektoriin diger elemanlar x'in pozitif elemanian ile ayn1 degerde olacaktir. Bu aralik ¢izim
lizerinde yatay olarak goriilen bolgeye karsi gelmektedir.

slreksiz isaret

genlik

zaman(s)
Sekil 7.1

MATLAB ortaminda, cesitli amacla kullanilabilecek mantik fonksiyonlar1 tanimlanmustir.
Asagida bu fonksiyonlarin 6zellikleri verilmistir;

any (x) : x vektorii i¢ginde herhangi bir eleman sifirdan farkli ise bu fonksiyon 1 degerini almakta,
aksi halde 0 degerini almaktadir. Eger x bir matris ise Xx'in her bir siitunu
incelenmekte,
olusturulan vektor elemanlari; eger incelenen siitun i¢inde herhangi bir say: sifirdan
farkli ise 1 aksi halde 0 degerini almaktadir.

»x=[3-1 0 4] (‘enter")

»any (x) (‘enter")

ans=

»b=[0 1 3 -1; (‘enter")
0 2 0 1

o 1 0 3
0 -42 0];



»any(b) (‘enter")

ans =

all (x) : x vektorii igindeki tiim elemanlar sifirdan farkli ise bu fonksiyon 1 degerini almakta,
aksi halde O degerini almaktadir. Eger x bir matris ise x'in her bir siitunu

incelenmekte,
olusturulan vektor elemanlari; eger incelenen siitun i¢inde tiim elemanlar sifirdan
farkli ise

1 aksi halde 0 degerini almaktadir.

»x=[3-1 0 4] (‘enter")
>>all(x) (‘enter")
ans=

0

»b=[0 1 3 -1; (‘enter")
02 0 1;

01 0 3

0-4 2 0];
»all(b)

(‘enter")

ans=

o 1 0 o

7.3.2. Mantiksal kontrol islemcileri
Tablo 7.4'de gosterilen mantiksal kontrol islemcileri, her iki yanma yerlestirilen ve (1*1)
boyutunda olan ifadenin dogru veya yanlis olmasina gore 1 veya 0 iireten MATLAB komutlandir.

Tablo 7.4
igarst Lojik kargilifs
& & e
| | veya

Kontrol isareti && ise ve bu isaretin her iki tarafindaki (1*1) boyutundaki ifadeler dogru ise sonug
1, aksi halde 0 olacaktir. Eger | | isaretinin her iki tarafindaki ifadelerden en az biri dogru ise sonug
1, aksi durumlarda sonug 0 olacaktir. Asagidaki o6rnekler incelenmelidir:

»a=2,b=3; (‘enter")
>>(a<3)&&(b>4) (‘enter")
ans =

0
»m=[12]; (‘enter")

»n=[3 4] ; (‘enter")



>>(m<3)&& (n>2) (‘enter’)
??7? Operands to the | | and && operators must be convertible to logical scalar values.

Yukarida goéruldtigt gibi m ve n vektérleri (1*1) boyutunda olmadig icin hata uyarisi ile
karsilasilmistir.

>>a=[10 -1 6]
4=
10-16

» find(a)

ans =

1 3 4 » b=[0

1 3 -1;
0 1 0 g3
0O 2 0 1;
0 -42 0]
» find(b)

ans =

56789

12 13 14 15

find komutunun yanindaki ifade lojik bir fonksiyon ise bu komutun karsilastirma amagh
kullanilmas1 da miimkiindiir. Asagidaki 6rnekler incelenmelidir:
»[satir, siitun] =find(b==2)  (‘enter’)
satir =
3 %b matrisinde 2'ye esit ilk elemanin satir numarasi

4 %pb matrisinde 2'ye esit ikinci elemanin satir numarasi
situn =

2 %b matrisinde 2'ye esit ilk elemanin surun numarasi

3 %D matrisinde 2'ye esit ikinci elemanin siitun numarasi

Yukaridaki program satirinda b matrisinin 2'ye esit elemanlarmin adresleri aranmaktadir.
Komutun uygulanmasindan elde edilen sonuglara bakildiginda b matrisinde iki tane 2 sayisi
bulundugu anlasiimaktadir. Ilk 2 sayis1 3. satir 2. siitunda, ikinci 2 sayis1 ise 4. satir 3. siitunda
bulunmaktadir.

Eger b matrisinde 2 'den biiylik elemanlarin adresleri merak edilirse, asagidaki komut satin
uygulanmalidir:

» [satir,slitun]=find(b>2)  (‘enter')



satir =

stitun

N o N —

Elde edilen sonuglara bakarak b matrisinde 1. satir 3. siitunda ve 2. satir 4. siininunda 2'den biiyiik
elemanlar bulunmaktadir. Eger kullanici bu eleman degerlerini merak ederse asagidaki komut
satirlarim kullanabiiir:

» b(1,3) (‘enter")
ans =

3.
» b(2,4) (‘enter")
ans .=

3

Eger kullanic1 b matrisi i¢inde -5'den biiyiik, -1'den kiigiik eleman (yada elemanlann) adreslerini
merak ederse asagidaki komut satirini kullanabilir:

» [satir,sutun]=find(b>-5 & b<-1) (‘enter )
satir =4
siitun = 2

Elde edilen sonuca gore yukaridaki sart1 saglayan bir adet eleman bulunmaktadir ve bunun adresi
ise 4. satir 2. siitundur.

Asagida verilen ornekte ise b matrisinin 2 'den biiylik elemanlar1 6 yapilmaktadir;

>>b(find(b>2) )=6 (‘enter")
b=

0 1 6 -1

0 1 0 6

0 2 0 1

0 -4 2 0
Asagidaki 6rnekte ise b'nin 1 'den biiyiik ve 3*ten kiiclik elemanlar1 8

yapilmaktadir:
» b(find(b>1 & b<3))=8 (‘enter)
b=

0 1 3 -1

0 1 0 3

0 8 0 1

0o -4 8

Problem 7.1



1
4
3

0
0

Sekil 7.2'de, [-8;8] araliginda yl(t) egrisinin y2(t) egrisinden daha biiylik veya esit oldugu zaman
araliginin alt (talt) ve tist sinirin1 (tiist) find komutu ile bulduran bir program yaziniz.

Coziim [ ]

»t=-8:0.01:8;
>>yl=-(t.2-16); y2=t.*2;
»u=f ind(yl>=y2) ;
»hold on; plot{t,yl); plot(t,y2) % egriler cizdiriliyor
»talt=t(u(1))
»tust=t(u(end));
talt=
-2.820
Tust=
2.820

Problem 7.2

Kullanici, klavye yardimi ile bir elemanlar1 reel sayilar olan bir matris girecektir. Yazilan
MATLAB programi ile bu matristeki pozitif sayilar bir matrise, negatif sayilar bir diger matrise ve
1 'den kiigiik veya 5'den biiyiik sayilar ise bagka bir matrise atanacaktir. Bu islemi yapan bir
MATLAB programi yaziniz.

Cozum

A=input('[...;....;..]seklinde bir matris giriniz=}

k=find(imag(A)); %matristeki komplex sayilarin yeri bulunuyor
b=A(k); %komplex sayilarin yeri b ye ataniyor
disp('simdi ekranda matrisin sadece negatif sayilar1 goziiksiin')
Al={A<0).*A

dispCsimdi de ekranda sadece matrisin pozitif sayilar1 goziiksiin')
A2=(A>0).*A

dispC simdi ise A matrisinde <I veya >5 olan sayilari gorelim')
A3=(A<1]A>5).*A

Yukanda verilen programin ¢alistirilmasi sonunda elde edilen Command Window ekran goriintiisii
asagida verilmistir:

[ - ;- ;... ] seklinde bir matris giriniz=[12 3;456;3 0 -5]
A=

2 3

5 6

0 -5
simdi ekranda matrisin sadece negatif sayilar1 goziiksiin
Al=

0 0

0 0



0 -5

simdi de ekranda sadece matrisin pozitif sayilar1 goziiksiin

A2 =
1 2 3
4 5 6
3 0 0
simdi ise A matrisinde <I veya >5 olan sayilari gorelim
A3 =
0 0 0
0 0 6
0 0 - 5
Problem 7.3

rand komutu ile K adli 10*8 boyutunda bir matris iiretiniz, rand komutu ile iiretilen bu matrisin
0.2 den kiiciik elemanlarinin degerleri ve adreslerini veren M adl1 bir matris olusturulacaktir. M
matrisinin ilk slitunu; 0.2'den kii¢iik sayilarinin K matrisinin hangi satinnda bulundugunu, M
matrisinin ikinci siitunu; 0.2'den kii¢lik sayinlarin K matrisinin hangi siitununda bulundugunu ve
M matrisinim {igiincii slitunu ise 0.2'den kii¢lik sayinlann degerini verecektir. Bu islem yapan
MATLAB programini yaziniz.

Coziim

K=rand(10,8)

[a b]=find(K<0.2); % a satir numarasi, b siitun numarasi

ss=length{a) ,* % a nin satir sayisi
for u=l:ss
c(u,l)=K(a(u,l),b(u,l)); % aveb adreslerindeki K eleman degerlerini verir
end

M=[a b c] % arzu edilen sonu¢ matrisi;

isnan(x) : x elemanlar1 NaN ise bu komut ile olusturulan vektoriin elemanlarinin degeri 1,
bunun disinda ise 0 olarak atanir.Eger x bir matris ise x'in eleman degeri NaN oldugunda
olusturulacak matrisin elemanlan 7, aksi halde 0 olur.

»b=[-1 0,9589 NaN 2 0]; isnan(b)

(‘enter") (‘enter’)

00100

>C=[0 1 3 -I;

0 2 NaN 1;
-1 NaN 1 -3;

0 -4 2 0]



»isnan(c}

ans=

710

isfinite(x) : x vektdriiniin elemanlar1 sonlu bir say1 ise olusan vektoriin eleman degeri 1,
aksi halde 0 olur. Sonsuz bir sayt MATLAB ortaminda inf ile gosterilir.

isinf(x) : x elemanlar -inf veya inf ise bu komut ile olusan vektoriin elemanlari 1, aksi
halde 0 olur.

|isempty(x)s Eger x matrisi bos ise bu komut 1, aksi halde 0 iiretir.

isequal(a,b): a ve b matrislerinin birbirlerine esit olup olmadigmi kontrol eder. Eger bu iki
matris birbirlerine esit ise sonug 1 aksi halde sonug 0 olarak elde edilir.

isreal(a) a bliytlikliigii (vektor veya matris de olabilir) icinde tiim sayilar reel (gercek
say1) ise 1 aksi halde O iireten bir komuttur.

islogical(b): b biiyiikliigii (dizi-matris yada vektor) hep lojik sayilardan olusuyor ise 1, aksi
halde 0 iireten bir komuttur.

Problem 7.4

Hacmi, ylizeyi ve agirligi ihmal edilebilen bir cisim yere monte edilmis bir firlatici tarafindan v
=20m/s

ilk hiz1 ile yatay eksenle O = 40° yapacak sekilde firlatilmaktadir. Yercekimi ivmesi g=9.81 m /
sn® olduguna gore, hem cismin hizinin 16 m/s'ye esit ve bu degerden kiiciik oldugu, hem de
cismin ¢iktig1 yliksekligin 6 m'den biiyiik oldugu zaman araligim bulunuz.

Coziim
Cismin ugus uzakligi;
h(t) = vot*sinQ-0.5*g*t2

ve cismin havadaki hizi;

v(t) =+/Vo2 — 2Vog * t * sinf + g2 * t2

ifadeleri ile hesaplanir. Problemde sorulan zaman aralig1 h(t) ve v(t) egrilerinin ¢izimi yapilarak ta
bulunabilir fakat bu islem zaman alir. Problemin ¢éziimiini (editoér ortaminda) yapan MATLAB
yazilimi agagida verilmistir:

% sabit degerleri gir
vO =20;g=9.81;teta = 40*pi/ 180;
% ucus suresini hesapla



»

tu=2*vO0*sin(teta}/g;

% zaman ileilgili olcum hassasiyetini belirle

t=[0:tu/200:tu];

h=vO*t*sin(teta)-0.5*g*t."2;
v=sqrt(vO"2-2*v0*g*sin(teta)*t+g"2*t."2);

% yukseklik 6 metre den az olmasin

%hiz 16 m/s den cok olmasin

u=findh>6£v<=16);

% incelenen zaman araliginin baslangic ve son degerini hesapla tbas = t(u(l)) tson = t(u(end))
subplot{2,1,1),plot(t,v), xlabel{' zaman'), ylabel(*hiz*);
subplot<2,1,2),plot(t,h), xlabel{1 zaman'), ylabel{'yiikseklik');

Yukarida verilen yazilimin sonunda elde edilen zaman degerleri;.

tbas =
0.8518

tson =
1.7691'

olmaktadir. Yazilim sonunda (elde edilen degerleri kontrol etmek ic¢in) degisimler ayn1 zamanda
cizdirilmistir. Sekil 7.4'de verilen hiz degisim egrisinde goriildiigii gibi hizin 16 m/s'den kiigiik
oldugu aralik tbas ve tson zaman araligidir. Yiiksekligin zamanla degisiminin gosterildigi ikinci
grafikte ise yiiksekligin 6 m'den diisiik oldugu zaman araliklar1t A ve B noktalar1 arasinda
kalmaktadir.

Yazilimda belirtildigi gibi her iki zaman aralifinin da saglandig1 (zira ve-&- mantiksal islemcisi
kullamlmaktadir) aralik tbas ve tson araligidir. Sekil 7.4 ile program sonunda elde edilen
sonuclarin ortiistiigii goriilmektedir. Yazilimda tbas = t(u(1)) ifadesi ile u vektoriiniin ilk elemant
tbas'a atanirken, tson=t(u(end)) ifadesi ile de u vektdriiniin en son eleman1 tson'a atanmaktadir.

7.5.  Basit if bildirimi

MATLAB ortaminda kontrol dongiisii olarak adlandirilan komutlardan bir tanesi de basit if
bildirimidir. Bu bildirim yapisinin MATLAB ortaminda kullanilis1 asagida gosterilmistir:
if 'mantiksal deyim"
'bildirim grubu'
end

Yukanda gosterilen bildirimde mantiksal deyim dogru ise (lojik olarak 1), 'bildirim grubu'nda
yazilan islemler icra edilir (uygulanir). Eger 'mantiksal deyim' yanls ise (lojik olarak 0), 'bildirim
grubunda' yazilan islemler uygulanmaz ve end komutunun altina gegilir. Asagidaki 6rnek
incelenmelidir:

if b>45
toplam=toplam-+1;
end



Yukrida verilen programda b sayis1 45'ten biiylik oldugunda 'toplam' degiskeni bir artirilir. Eger
'toplam' degiskeni 45 sayisma esit veya 45'ten kiiciik ise toplam degiskeni deger degistirmemekte,
diger bir ifade ile toplam=toplam+l satirn uygulanmamakta ve end komutunun altina
gecilmektedir.

Yukarida verilen programda toplam=toplam+l satinnin if ve end komutlar1 ile aymi hizada
yazilmasi sart degildir. Bu tiir bir yazim seklinin amaci denetimi kolayca yapmaktir.

7.6. Icice gecmis if bildirimleri

Birden c¢ok if bildiriminin i¢ i¢e kullanilmasi da miimkiindiir. Asagida bu amacgli bir uygulama
gosterilmistir:

if ‘l.mantiksal deyim'
'bildirim grubu A’
if '2.mantiksal deyim'

‘bildirim grubu B'
end

1bildirim grubu C
end

1bildirim grubu D'

Eger 1. mantiksal deyim dogru ise bildirim grubu A ve bildirim grubu C uygulanir. Eger 2.
mantiksal deyim dogru ise bildirim grubu C uygulanmadan Once bildirim grubu B uygulanir. Eger
1. mantiksal deyim yanlis ise hemen bildirim grubu D uygulanir. Eger 1. mantiksal deyim dogru
fakat 2. mantiksal deyim yanlis ise bildirim grubu A ve bildirim grubu C uygulanir fakat bildirim
grubu B uygulanmaz. Daha sonra ise bildirim grubu D uygulanir. Yukarida goriildiigii gibi
bildirim grubu D her durumda uygulanir, fakat bildirim grubu D'nin uygulanma siras1 mantiksal
deyimlere gore degisir. Asagidaki 6rnek incelenmelidir:

if a<60
say=say+l;
toplam=toplam-a;
if b>a
b=0;
end
end

Once a ve b degiskenlerinin birer say1 oldugu kabul edilsin. Eger a<60 ise say degeri bir artirilir
ve toplam degerine a degeri ilaVe edilir. Buna ilave olarak eger b>a ise b degeri sifira esitlenir.

Eger a bir vektor ise a'nin 60'dan kiiciik olan elemanlar i¢in yukarida aciklanan adimlar gegerli
olacaktir. Eger a, 60'dan kiigiik degilse dongii derhal ikinci end komutunun altindaki satira atlar.



Eger hem 'a' hem de 'b' vektor ise karsilastirma a ve b'nin ayni indisli iki eleman1 arasinda yapilir.
Eger a yada b den bir tanesi say1 digeri vektdr ise ise karsilastirma 'say1* ve 'vektor'
karsilagtirilmasindaki gibi yapilir.

7.7. else komutu

else komutu mantiksal deyim'in dogru (1) olmasi durumunda bir bildirim grubu'nun
uygulanmasini, mantiksal deyim'in yanlis (0) olmasi durumunda ise baska birbildirim
grubu'nun uygulanmasini saglar, else komutunun hizasina mantiksal ifade yazilmaz.

if 'mantiksal deyim'
'bildirim grubu A'
else
'bildirim grubu B'
end

Yukarida gosterilen bildirimde 'mantiksal deyim' dogru ise (Iojik olarak 1), 'bildirim grubu A'da
yazilan iglemler icra edilir (uygulanir). Eger mantiksal deyim yanlis ise (Iojik olarak 0), bildirim
grubu B'de yazilan igslemler uygulanir. Asagidaki 6rnek incelenmelidir:

if a>50.
artma=artma-+1

else
artma=artma-+?2

end

Yukarida verilen programda eger a sayis1 50'den biiyiik ise artma adli degisken degeri 1
artirilmakta, a sayis1 50'ye esit veya 50'den kiigiik ise artma adli de§isken degeri 2 artirilmaktadir.

7.8. elseif komutu

Boliim 7.6'da tanimlanan if-else komut yapisi i¢ i¢e birden fazla kullamldiginda hangi mantiksal
deyim'in dogru hangisinin yanlis oldugunu anlamak zorlasabilir. Bu durumda program mantigim
daha rahat anlayabilmek i¢in (hem programi yazan hem de programi anlamak isteyen agisindan)
elseif komutu kullanilir.

if  'mantiksal deyim 1'
"bildirim grubu A'
elseif 'mantiksal deyim 2'
'bildirim grubu B'
elseif 'mantiksal deyim 3'

'bildirim grubu C’

end



Yukanda verilen yazilimda iki adet elseif komutu kullanilmistir. Istenir ise bunlarm sayisim
artirmak da miimkiindiir. Verilen elseif yapisi sdyle ¢alismaktadir: Eger mantiksal deyim 1 dogru
(1) ise yalnizca bildirim grubu A icra edilir (uygulanir). Eger mantiksal deyim 1 yanlis (0) ve
mantiksal deyim 2 dogru ise yalnizca bildirim grubu B icra edilir. Eger hem mantiksal deyim 1
hem de mantiksal deyim 2 yanlis, fakat mantiksal deyim 3 dogru ise yalnizca bildirim grubu C
uygulanir. Kisaca, if dongiisii iginde mantiksal deyimin 1 (dogru) oldugu ilk satir aranir, bunu
takip eden bildirim grubu uygulanir ve end'in altma inilir.

Eger i¢ ice elseif yapisi icinde birden ¢ok mantiksal deyim dogru (1) ise yalnizca ilk mantiksal
deyim'i takip eden bildirim grubu uygulanir.

Eger i¢ ice elseif yapisi i¢inde mantiksal deyim'lerden hi¢ biri dogru degil ise bu yap1 i¢indeki
hicbir bildirim grubu uygulanmaz. Asagida else ve elseif komutlarinin birlikte kullanildig if
yapist gosterilmistir:

if 'mantiksal deyim '
'bildirim grubu A'
elseif 'mantiksal deyim 2'
'bildirim grubu B'

elseif 'mantiksal deyim 3'
‘bildirim grubu C’

else % buraya kadar tum mantiksal deyimler vanlis ise asagidaki bildirim grubu uygulanir
'bildirim grubu D'

end

Yukanda verilen if yapisinda her iic 'mantiksal deyim' de yanlis ise yalnizca bildirim grubu D
uygulanir. Bu yapi icinde birden c¢ok elseif fakat en ¢ok bir adet else komutu kullanilabilir.

Asagida x degiskeninin say1r mi, vektor mii, yoksa matris mi oldugunu tespit eden bir MATLAB
programi verilmistir. Program manti§1 su sekilde olusturulmaktadir; Once editdr ortaminda
boytest .m adl1 bir altprogram (function) daha sonra MATLAB command window ortaminda bu
fonksiyonu ¢agiran ana program yazilmaktadir;

function boytest(x)

% degiskenin sayi, vektdr, veya matrix olup olmadiginin kontrolii
[m,n] = size(x);

if m==n & m==

disp('degisken bir sayidir')

elseif m==1 | n==

disp('degisken bir vektordiir')

else

disp('degisken bir matristir') end



Yukanda verilen altprogrami kosturan ana program asagida verilmistir;

»a=2, b=[3 6 7 8], c=[1 2 3; 4 81; 0 7 8.1]; (‘enter')
»boytest (a)

(‘enter")

degisken bir sayidir

»boytest (b)

(‘enter")

degisken bir vektordiir

»boytest (c)

(‘enter")

degisken bir matristir

Yukanda goriildiigii gibi boytest ad1 ile boytest. m adli altprogram c¢alismaya basliyor sirasi ile a, b
ve ¢ degiskenlerinin boyuttan test ediliyor.

Asagida verilen MATLAB programinda ikinci dereceden bir denklemin katsayilan ekran
tizerinden girildiginde bulunan delta degerine bagli olarak koklerin durumunu bildiren agiklamalar
ekrana yazdirilmaktadir:

clear all % workspace tizerindeki tiim degiskenler silinmektedir
clc % ekran temizlenmektedir
disp(‘Bu program 2.dereceden bir denklemin kdklerini hesaplar')
disp('denklem tipi: a*x"2+b*x+c’ )
a=input(*a katsayisini giriniz');
b=input(*b katsayisini giriniz');
c=input(*c katsayisini giriniz');
delta=b"2-4*a*c; % diskriminant hesabi yapiliyor
x|=(-b+sqrt(delta))/2*a; % birinci kok degeri
x2=(-b-sqrt(delta))/2*a; % ikinci kdk degeri
if delta<0
dispp(‘kokler reel degil komplekstir')
x1
x2
elseif delta==0
disp(‘kokler katlidir')
x1
x2 '
else % yukaridaki her iki segenek saglanmadiginda asagidaki secenek % mutlaka saglanir
disp('kokler reeldir’)
x1
x2
end



Asagida verilen MATLAB programinda girilen ay numarasina bagli olarak o ayin kag giin igerdigi
bildirihnektedir;

ay=input('yilin kaginc1 ayin1 merak ediyorsunuz,sayiy1 giriniz')
if ay==llay==3|ay==5[ay==7]ay==10]ay==12

'girilen ay 31 gun icermektedir’

elseif ay==2

'girilen ay 28 gun i¢cermektedir’

else

'girilen ay 30 gun icermektedir’

end

Asagida diizgilin olarak dagilmis olan rasgele degiskenli O ile 1 arasinda 100 elemanli bir satir
vektori Uretilerek, bu vektor elemanlart iginde degeri 0.6 dan biiyilk olan kag¢ tane eleman
oldugunu bulan bir program yazilmistir:

say=0;
A=rand(100,1);
for i=[1:100]
if A(1)>0.6
say=say+l;

end

Bir banka yatirmig oldugunuz anaparaya aylik su sekilde bir faiz uygulamaktadir: Anapara 5.000$
dan asag ise %2, 5.000-10.000$ (dahil) arasinda ise %2.5, 10.000$ den yiiksek degerler i¢in %3
faiz uygulamaktadir. Bu calisma kosullan altinda kullanicinin anaparayr ekrandan girmesi
durumunda girilen anaparaya gore bir ay sonra bankadan alacagi toplam para miktarim gdsteren
bir program asagida verilmistir;

Format sfiort
anapara =input('Bankaya yatirmak istediginiz anaparayi ($) yaziniz: ');
if anapara < 5000
oran = 0.02;
elseif anapara>=5000 & anapara<= 10000
oran = 0.025;
else
oran =0.03 ;
end
toppara = anapara + oran*anapara ;
format bank
disp('Bir ay sonraki yerii para durumunuz:’ )
disp( toppara )

7.9. for dongiisii

Bir matris veya vektor gibi birden ¢ok say1 barindiran degiskenlerin i¢indeki bazi sayilar1 veya
timiini kullanarak birtakim islemler yapilmasi gerektiginde for dongiisii kullanilir. Bu islemin



yapilabilmesi i¢in komutun i¢inde; ele alinacak degiskenin indisi, indisin baslangi¢ degeri, indisin
artis degeri ve indisin son degerinin de olmasi gerekir. Genel olarak for dongiisii;

for 'degisken indisi'= 'indis baslangi¢ degeri'": 'indis artis degeri': 'indis bitis
degeri' 'bildirim grubu'

end

formunda olur. Eger yukarida indis artis degeri belirtlimiyor ise artis degeri (default) olarak 1
almacak demektir. Asagidaki Ornek incelenmelidir:

Problem 7.5
a=[0.32-14 -50.1 8 -34 7 -2.3]

vektoriiniin negatif elemanlarini sayip sonucu b adli degiskene, sifir ve pozitif elemanlarini sayip ¢
adli degiskene atayan bir MATLAB programi1 yaziniz.

Cozim
a=[0.3 2 -1 4 -5 0.1 8 34 7 -2.3];
b=0; ¢=0;
for k=1:10
if a(k)<0
b=b+l;
else
c=c+tl;
end
end

Yukanda verilen (editor ortaminda yazilan) programda k=I'den baslayarak a vektOriiniin
elemanlari sira ile teste tabi tutulmaktadir. Eger negatif ise b bir artirilmakta, sifir veya pozitif ise
¢ bir artirilmaktadir. Bu islem k=10 (dahil) uygulanmakta ve bitirilmektedir. MATLAB command
window ortaminda;

b=
4

c:
6
Elde edilir.

Eger a vektoriiniin boyutu (10 elemandan olustugu) bilinmeseydi,

for k=l:length{a)
if a(k}<0
b=b+l;



olarak yazilabilirdi.

Eger a (61.3*3=9 elemanli) bir matris olsaydi, * for k=I: 9' ifadesi uygulanirken a'nin elemanlari
siitun siitun taranacakti, yani a(ll), a(2sl),a(3,1),a(1,2),a(2)2),a(3)2),a(l,3),a(2,3),a(3,3) sirasi
gozetilerek test yapilacakt.

Birden fazla for dongiisii i¢ i¢e kullanilabilir. Boyle bir durumda en igte yer alan for dongiisii
daima oncelige sahiptir. Birden fazla for dongiisii bulunan bir algoritmada, en igte yer alan for
dongiisiiniin ¢evrimi bitmeden, bir iistlinde yer alan for dongiisiiniin degisken degeri artirilmaz.

a=[1 2 3 4, 5 6 7 89 10 11 12;13 14 15 16];
for k=1:4
for m=1:4
b(m,k)=a(k,m) ;
end
end

Yukandaki verilen (editdor ortaminda yazilan) MATLAB programmda a matrisinin devrigi
(transpozu) alinarak b matrisi olusturulmaktadir. Islem sirasi su sekilde gerceklesmektedir;

k=L,m-I)b(LIH(l,)=1,m-2,b(2,ih a(,2)=2, m-3,b(3,l)=a(l,3H,m-4,b(4,))- a(L4H,
k=2,m=1,b(L2H(2,1H,m=2,b(2,2)= a(2,2)=6, m=3,b(3,2H(2,3)=7,m=4,b(4,2)= a(2,4)=8,
k=33m=Lb(1,3H(3,IH,m=2,5(2,3)- a(3,2)=10, m=3,b(3,3)=a(3,3)=1l,m=4,b(4,3)= a(3,4)=12,
k=4,m-1,b(L4H(4,)=133m=2,b(2J4)- a(4,2)=14, m=3,b(3,4)=a(4,3)=15,m=4,b(4,4)= a(4,4)=16,

Gorildugu gibi k=1 i¢cin m=1,2,3,4 degerlerini almakta, yani en i¢teki dongiiniin indisi (m) son
degerine ulasmadan distaki dongiiniin indisi (k) artmamaktadir.Yukandaki dizilise gore b matrisi;

b=
1 5 9 13
2 6 10 14
3 7 11 15
4 8 12 16

elde edilir. Yukarida yazilan programda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta vardir:
MATLAB'da bir matrisin baska bir matrise hatasiz olarak atanabilmesi i¢in (satir-siitun
anlaminda) her iki matrisinde ayni boyutta olmas1 gerekir. Eger satir ve siitun sayis1 yukandaki
ornekte ayni olmasaydi, sonucta elde edilen b matrisi anlamsiz bir matris olurdu.

f or dongiisiiniin 6zellikleri agsagida verilmistir:

m for dongiisiiniin indisi mutlaka bir degisken olmalidir

m Eger ilizerinde islem yapilan matris bos matris ise dongii i¢inde islem yapilmaz ve end
komutunun altindaki satira gecilir.

m  Eger matris yerine bir say1 kullanilirsa dongii bir kere uygulanir ve end komutunun altina

gecer. " Eger matris yerine bir vektor kullanilirsa vektor elemanlar sira ile isleme tabi

tutulacaklardir.

H Degisken matris oldugunda tarama stitun-siitun yapilacaktir (6nce birinci,sonra ikinci,...)



m f{or dongiisii tamamlandiginda indis en son aldig1 degerde kalir.

m for'indis - 'baslangi¢ degeri': 'artis degeri": 'son degerl
ifadesinde 'son deger-baslangic deger* farki artis degerine tam olarak boliinemiyor ise dongi
son degere en yakin ve son degerden kiiciik olan artis degerini yerine getirir ve sona erer.
Ornek olarak f or k=3:6:54 dongiisiinde 54 sayisindan dnce 51 sayis1 gelmektedir (3-9-15-21-
27-33-39-45-51-57). Indis 57 sayisim alamayacagindan dolayi (zira 57 sayis1 dongiiniin son
degerinden daha biiyiiktiir) en son deger olan 51 sayisini alir ve dongii sona erer.

Problem 7.6

Verilen bir degiskenin en biiyiik elemanin1 ve bu elemanin bulundugu yerin satir ve siitun
numarasini bulan bir MATLAB programi yaziniz.

CoOzim

Yazilacak program su sekilde ¢alisacaktir; Yukaridaki istemi yerine getiren maxbul. m adli bir alt
program (function) yazilacak ve ana program metninde maxbul komutu goriildiiglinde bu alt
program c¢alistirilacak ve istenen amag gerceklestirilmis olacaktir:

function [r ¢ xmax] = maxbul(x)
%maksimum sayinin bulundugu satir ve siitun
% numarasinin elde edilmesi

[m n]=size(x);

xmax=x(1,1);

r=1; c=l;
for k=l:m
for g=l;n
if x(k/g)> xmax
xmax = x(k,g);
r-k;
c=g;
end
end
end

Yukarida verilen maxbul. m adli altprogrami ¢agiran ana program asagida gosterilmistir:

»A=[8]; (‘enter")
»B=[0.1-8 3 7]; (‘enter")
»C=[2 4 6; 11 12 13; 0 2.1 9.8]; (‘enter')
»[r c ymax] =maxbul (A)

(‘ente
r')

1



A matrisinin i¢indeki en biiylik elemanin bulundugu satir sayist 1, siitun sayisi 1 ve bu eleman
degerinin ise 8 oldugu anlagilmaktadir.

»[r ¢ ymax] =maxbul (B) (‘enter’)

ymax=
7

B matrisinin i¢indeki en biiyiik elemanin bulundugu satir sayisi 1, siitun sayisi 4 ve eleman
degerinin ise 7 oldugu anlasilmaktadir.

>>[r ¢ ymax] =maxbul (C) (‘enter")

ymax=
13

C matrisinin i¢indekten biiyiik elemanin bulundugu satir sayisi 2, siitun sayisi 3 ve bu eleman

degerinin ise 13 oldugu anlasilmaktadir.

Problem 7.7

AX)=x-Dx-3)(x-2)(x-8)(x+
4)(x - 5) B(x) = (x-7)(x-4)(x-8)(x-3)(x-
5)

olarak verilen iki polinomun A(x)/B(x) boliimiinii sifir yapan x degerleri bulunmak isteniyor. Bu
islemi yapan MATLAB programim yaziniz.

Coziim

Iki polinomun béliimiinii sifir yapan degerler ayn1 zamanda pay ifadesini sifir yapan degerlere esit
olacaktir. Bu kuralin tek istisnasi pay1 sifir yapan kok degerleri ile payday: sifir yapan kok
degerlerinden bazilarinin  ayni olmasidir. Verilen problemde bodyle bir durum ile
karsilasilmaktadir. 3, 5 ve 8 degerleri hem payr hem de paydayr sifir yaptig1 icin A(x)/B(x)
denkleminin kokii olamazlar. Asagida verilen programda pay ve paydayi sifir yapan kok degerleri
¢Ozlim kiimesinden disar1 ¢ikarilmaktadir. Program i¢inde kullanilan C adli vektoriin elemanlari
istenilen ¢6ziim kiimesine iliskin kokleri vermektedir.

k4=0;

A=[1328-451];

B=[748351;



forkl=l:length{A);
k3=0;
fork2=1:1length(B);
ifA(kl} ~=B(k2);
k3=k3+1;
else
end
end
ifk3==length(B>;
k4=k4+1;
C(k4)=A(k)
else end

Yukaridaki program uygulandiginda asagidaki degerler elde edilir:

» C
1 2 -4
Problem 7.8

B=[-1.3317-2i10.6+0.71 2100.6-0.71]

satir vektor matrisinde 10 adet eleman bulunmaktadir. Bu elemanlarm x° - 6x* +1 is - 6 = 0
denkleminin

koklerinden bir yada birkacim igerip igermedigi kontrol edilecektir. Verilen denklem 'denklem.m’
adl

bir f unction dosyasinda saklanacaktir. Ana program B elemanlarini tek tek okuyacak, okudugu
degerin alt
programdaki denklemi saglayip saglamadigin1 kontrol edecek, eger bu deger denklemi sagliyor ise
ana

program icinde degerindeki eleman verilen denklemin bir kokiidiir' ifadesi

yazilacak ve bu islem tiim B elemanlari i¢in bir dongii i¢inde tekrarlanacaktir.

Coziim

format compact % cikistasatirlari birbirlerine yakinlastirir
B=[-1.3064317-210.6532+0.72811 2 10 0.6532-0.7281i]m;
fork=1:10

a=B(k,l);
b=denklem (a);
if b==I;
disp (a)
disp(‘degerindeki eleman verilen denklemin bir kokudur”)
end
Asagidaki MATLAB dosyas1 denklem.m ad: ile kaydedilecektir, denklem.m adl1
MATLAB dosyas1 bir 'alt program' dosyasidir.



function hedef=denklem(y) ;
C=[1-611 -6];
d=roots(C);
for t=1:3
if abs(y-d(t,1)}<=10%*eps; % aciklamaya bakiniz
hedef=1;
break % programi durdurur
else
hedef=0;
end
end
Aciklama:

Yukaridaki program satirlarinda,
If abs(y-d(t,1))<=10%eps;
satin yerine if y= =d(t,l)

satir1 kullanilmaliydi. Fakat MATLAB ortammda iki sayinin birbirine esit
olabilmesi oldukc¢a zordur, zira MATLAB'in say1 duyarliligi olduk¢a yiiksektir.
Bu nedenle kullaniciya esit gibi gdriilen iki say1 duyarlilik dolayis1 ile MATLAB
arka planinda esit olmadig:r i¢in istenilen hedefe wulasilamaz. Yukarida bu
problemi halletmek icin sifira yakin bir sayr olan 10*eps degeri kullanilmistir,
(eps; MATLAB ortaminda tanimlt ve degeri 2.2204e-016 olan ¢ok kii¢iik bir
sayidir)

Problem 7.9

JPEG formatinda 2 adet resim MATLAB ortaminda i1ki adet matrise
dontistirilmistir. Bu iki adet resmin birbirlerinin ayni olup olmadig:1 bir
MATLAB programi1 yardimiyla test edilecektir. Bu iki resmin boyutlar1 ayni
degilse 'Bu iki resim farklidir' yazdirilacaktir. Eger bu iki matrisin hem boyutlan
hem de tiim elemanlan ayni1 ise 'Bu iki resim aynidir' yazdirilacaktir. Eger matris
boyutlan ayni ve iki matrisin en fazla 1 adet eleman1 farkli ise 'Bu iki resim ayni
fakat bozulma var' yazdirilacaktir. Eger matris boyutlar: ayn1 fakat iki matristeki
farklt eleman sayisi 1 den fazla ise 'Bu iki resim birbirlerinden farklidir'
yazdiniacaktir.

Cozum

Birinci resmin matris hale doniistiiriilmesi sonunda elde edilen matris Al, digeri
ise A2 olsun.

Al=[01 3;4 5 6];
A2=[123;45 6];



[satiri sutunl]=size(Al);

[satir2 sutun2]=size(A2);

if ((satirl~=satir2)|| <sutunl~=sutun2))
'Bu iki matris farklidir'

else

end

if ( (satirl==satir2) &(sutaml==sutun2) &(Al==A2) )
'Bu iki matris aynidir'

else
end
L s
if ((satirl==satir2)& &(sutunl==sutun2))
say=0;

for kk=I:satirl

for

mm=1:sutunl
if Al(kk,mm)==A2(kk,mm)

say=say+l;
else
end
end
end
else
'Bu iki matris farklidir'
end
0 e e e e e e

sayl=satirl*sutunl;
if (abs(say-sayl)==1)
'Bu iki resim ayni fakat bozulma var'

else
end
0 m o o o e e e
if (abs(say-sayl)>1)
'Bu 1ki resim farklidir'
else
end

Problem 7.10

a adli bir satir vektdriiniin tim elemanlarim tarayarak en kiiciikten en biiylige
dogru b adli vektore atayan bir MATLAB program: yazimz. b vektdriiniin
elemanlart ilk eleman a vektoriinin en kiigiik elemam olacak sekilde
siralanacaktir.



Cozlim

a=[12345];
for m=l:size(a,2) % a vektoriiniin boyutu
[y k]=min(a) ;
a(k) =inf;
b(m)=y
end
Problem 7.11

Yukanda verilen V degerini bulunuz.

Cozlim

MATLAB Editor ortaminda yazilan;

for m=

top=0;
1:107300:2 % inf olarak 10iizeri 300 sayisini aldik

a=(400/pi)*(1/m)*(sinh(m*pi/4)/(sinh(m*pi)));
top=top+a;

end
top

dosyanin ¢alistinlmasi sonunda elde edilen sonu¢ Command Window ortaminda;

»top =

olarak

9.5770

elde edilir.

7.10. break komutu

For dongiisii i¢inde degisken son degerine ulasmadan dongiiden c¢ikmak icin break

A=[15

komutu kullanilabilir.

Asagida verilen dosyada, A matrisinin ig¢indeki 1ilk 0 aranmakta, say1
yakalandiginda bu sayinin bulundugu satir ve siitun numaras: saptanip i¢ ice olan
for dongiileri durdurulmakta ve hesaplama 2. end komutunun altindan devam
etmektedir. Programin en altinda ise 0 sayisinin bulundugu satir ve siitun
numaralan yazdirilmaktadir.

6;7 -3 9;-4 0 8];

for t=l:size(A,l) %t; 1'den A'nin satir sayisina kadar artiyor
for g=I:size(A,2) %g; I'den A'nin siitun sayisina kadar artiyor
if A(t,g)==0



end

satir,,numarasi=t;
sutun numaras i=g;
break;

end

end

satirj numara
si=t;
sutun numara
si=g;

Not: Yukanda verilen programin en basina tic, en sonuna ise toe yazilir ve
program tekrar calistinlirsa elapsed time=0.16 elde edilir. Bunun anlamzi;
tim islemlerin 0.16 saniye i¢inde bitirildigidir.

Eger yukarida verilen programda break komutu kaldirilir, program tekrar
calistirilir ve zamana tekrar bakilirsa, 0.22 saniye elde edilir. Boylece break
komutu ile program kesilerek kullaniciya zaman tasarrufu saglanmaktadir.

7.11. continue komutu

Yukarida bahsedildigi gibi bir dongili sona erdirilmek istendiginde break komutu
kullanilmaktadir. Bazen dongiiniin durdurulmasi yerine yalnizca déngiliniin o an
gecerli olan degiskeni bir atlatip dongiliye devam etmek istenebilir.

Asagida verilen programda B matrisinin tim elemanlar1 2'ye boliinmekte fakat
mutlak degeri 6'dan biiyik olan A matrisi elemanlarina bu islem
uygulanmamakta, bu durum ile karsilasildiginda continue komutu ile dongiide o
an gecerli olan degiskenin aldig1 deger atlanmakta ve dongiliye devam
edilmektedir. Son olarak A matrisinin son hali ekrana y azdirilmaktadir..

B=[2511;7 -3 9;-40 8] ;
for t=I:size {B,])
for g=l:size(B,2)
if abs{B(t,g))>6
continue
end
B(t,g)=B(t,g)/2;
end

end
B

Yukandaki programin uygulanmasi sonunda elde edilen B matrisi degeri asagida
verilmistir:
» B

1 2.5 11



7-1.5 9

»

Asagida verilen MATLAB programinda A vektoriiniin sifira esit veya sifirdan
kiicik degerli elemanlar1 i¢in (10 tabanina gdre) logaritma islemi yapilmamakta
(bu sarta uygun sayilar A vektori i¢inde sayilar aynen birakilmakta), yalnizca
A'nin pozitif degerli elemanlart i¢in A vektdr elemanlarinin logaritmasi
alinmaktadir:

A=[0 1 -5 2 8 -7];
for n=l:length{A)

if A(n)<=0

continue

end
A(n)=logl0(A(n))
end
A % A vektoriinlin pozitif elemanlarinin

% logaritmalar1 alindiginda elde edilen yeni A vektori

Yukarida verilen programin ¢alistirilmas1 sonunda elde edilen A vektor
eleman degerleri asagida gosterilmistir:

» A =
0 0 -5.0000 0.3010 0.9031 -7.0000

7.12. return komutu

Ana programdan alt programa dallanip alt program ig¢inde istenilen sart gerceklestiginde alt
programdaki dongiiden ¢ikip tekrar ana programda kalindig1 yerden devam edilmek isteniyor ise
alt program i¢inde return komutu kullanilmalidir.

Asagida bul .m 'adl1 alt program verilmistir;

function [satir_.no, sutun_.no] =bul (B)
for t=1:Size(B.])
for g=l:size{B,2}

if B(tfg)==0
satir_no=t;
sutun__ no=g;
return;
end
end
end

Yukanda verilen Command Window ortamindaki iki program satirinin ¢alistirilmasi ile asagidaki
sonuclar elde edilir:
»


http://satir_.no/
http://sutun_.no/

Satir  no =
3

Sutun no =
2

7.13. error komutu

Kullanic1 bazen programi belli kosullan gozeterek yazar. Eger program i¢inde kullandig1 degerler
bu kosullan saglamaz ise program ¢aligabilir fakat sonuc¢lart dogru olmayabilir. Kullanici, ileride
bu programi ¢alistirdiginda bu kosulan unutabilecegim diistinerek yazdigi program i¢ine bir komut
yerlestirerek hem programimn durmasint hem de neden durmasi gerektigine dair mesajin
(hatirlatmanin) ekrana yazilmasin istediginde (veya buna benzer amaclar i¢in) error komutunu
kullanabilir.

Ornek olarak kullanici, A adli bir vektor igine pozitif dogru akim bilgileri girmekte ve yazdig
ortalama bul.m adli alt program ile A vektoriiniin ortalamasin1 hesaplamaktadir. Bilindigi gibi
pozitif dogru akim degeri asla pozitif degerden negatif degere gecmez. Eger A vektorii icinde
herhangi bir eleman degeri negatif ise kullanici error komutu yardimi ile hem programi
durdurabilir hem de durdurma sebebini ekrana yazdirabilir. Yine bilinmelidir ki, i¢cinde negatif
say1 barindiran bir vektoriin ortalamasi (mean komutu yardimu ile) hesaplanabiimektedir. Diger bir
ifade ile boyle bir programda error komutu kullanilmadiginda herhangi bir hata ile karsilagilmaz.
Bu programi kesmek kullanicinin bir tercihidir.

»A=[1567-39408]; (‘enter")
» ortalama=ortalama bul (A) (‘enter")

Asagida ortalama_bul. m adli alt program verilmistir;
% Bu program i¢inde negatif deger barindirmayan bir isaretin ortalamasini bulmak i¢in kullanilir

function d=ortalama_bul(B)

for t=l:length(B);
if B(t)<0
error {'matris elemanlarindan hic biri negatif olamaz')
end

end
d=mean(B);

Yukarida verilen iki program satirmmin uygulanmasi sonunda elde edilen sonuglar asagida
verilmistir. Gorildiigli gibi programin caligmasi error komutu kullanilarak durdurulmakta ve
ortalama hesabi1 yaptirilmamaktadir.

»

??? Error using ==> ortalama_bul

matris elemanlarindan hic biri negatif olamaz

7.14. warning komutu



error komutunda kullanicinin istedigi mesaj ekrana yazilmakta ve program durdurulmaktadir,
warning komutunda ise kullanicinin istedigi mesaj ekrana (uyarit olarak) yazilmakta fakat
programin calismasi devam ettirilmektedir. Bu komutun uygulamasma 6rnek olarak yukarida
verilen ortalama bull.m adli alt programda error komutu yerine warning yazilip uyan metni
degistirilebilir. Asagidaki alt program incelendiginde A vektoriinlin ortalamasi alinmakta fakat
uyar1 ifadesi ile de kullanici uyarilmaktadir:

function d=ortalama__bull (B)
for t=l:size(B,1)

for g=l:size(B,2)

if B(t,g)<0
warning {['matris elemanlarindan hic biri negatif olamaz'... ' fakat yine de ortalama
alinmaktadir' | )
end

end
end
d=mean (B) ;
Asagida verilen satirlar uygulandiginda;

»A=[1567-39408]; (‘enter")
» ortalama=ortalama bull (A) (‘enter")

Warning: matris elemanlarindan hic biri negatif olamaz fakat yine de ortalama alinmaktadir
ortalama =

4. 1111111111111
elde edilir.

7.15. eval komutu

Bu komut MATLAB ortaminda ¢esitli bigcimlerde kullanilabilir. Asagida verilen 6rnekler
incelenmelidir:

»x=0:1:3; (‘enter")
yy=eval(‘2*x."2+sin(2*x)") (‘enter")
y =

0 2.9093 7.2432 17.7206

Yukaridaki satirlarda x degerleri iki tirnak i¢inde verilen fonksiyonda yerine konularak elde edilen
degerler y vektoriine atanmaktadir. Yukaridaki igslem;

»y=eval ('2*x. "2+sin (2*x) ',0:1:3); (‘enter’)
komut satir1 ile de gerceklestirilebilir. Asagida eval komutunun bir bagka uygulamasi

for n=1:3



eval (['A' num2str(2*n) ‘= [n ;n-1;2*n]’]) % koseli paranteze dikkat!
end

Yukarida verilen program uygulandigmda asagidaki sonuglar elde edilir:
>>

A2 -
1

0

Aciklama: num2str (x) komutu ile x sayist MATLAB ortaminda karakter gibi degerlendirilir. Bu
nedenle yukarida verilen program satirinda (2*n) sayist A adli karakterle birlestirilebilmektedir.

eval komutunun bulundugu satirda yer alan [n ;n-l1 ;2*n] vektdr matrisi n dongisii ile deger
degistirmektedir.

karakter="<=;
A=[-146;11 -8 -6];
for n=1:2
for m=1:3
if eval ([num2str ((A(n,m))) karakter num2str(0)]) % koseli paranteze dikkat!
A(n,m)=abs{A{n,m)) ;
end
end
end
A

Yukarida verilen programda ise A matrisinin elemanlar1 i¢inde O'a esit veya kii¢lik olanin mutlak
degeri alinmakta ve son olarak yeni hali ile A matrisi ekrana yazdinlmaktadir. Programin
uygulanmasi sonunda elde edilen A degeri asagida gosterilmistir;

A:
146
11 8 6



>>

Yukanda verilen programdaki eval komutunun bulundugu satir;
ifeval ([ “ A(n,m)''<="'0"]) % koseli paranteze dikkat!
biciminde de yazilabilirdi. Bu durumda da A matrisi ayn1 degeri alirdi.

7.16. feval komutu \

feval (‘fonksiyon ad1', degerler) : 'degerler’ boliimiinde yer alan saymin aldigi degeri
'fonksiyon adi' kisminda yazili olan fonksiyona
koyarak hesaplatan bir MATLAB komutudur.

' fonksiyon adi' kisminda yer alan fonksiyon MATLAB arka planinda tanimli (sin,cos,tan, gibi)
fonksiyon ise;

»b= feval(@sin,pi/3) (‘enter")
b=
0.8660

program satirlarinda goriildiigli gibi pi/3 agis1 (radyan olarak) sin(x) ifadesinde x yerine konularak
sin(pi/3) degeri hesaplanmakta ve sonu¢ b degerine atanmaktadir. Burada goriildiigii gibi iki adet
tirnak isareti yerine (@ isareti de kullanilabilir, feval komutunun alt program uygulamalan ile ilgili
ornekler ise Boliim 10'da verilmistir.

7.17. Dongii siiresini kisaltmak

Genel olarak MATLAB programlarinda 'dongiilerden kaginmak gerekir. Dongiiler programin icra
stiresini onemli sayilacak miktarda artirirlar. MATLAB'm alt yapisi, kullanilan vektér veya
matrislerin  boyutlarimin biiyiitiilmesini miimkiin kilan, diger bir ifade ile boyutlarin
biiyiitiillmesinden dolay1 icra siiresinin fazla artis gdstermedigi bir 6zellige sahiptir.

Ornek olarak siniis dalgasinin genliginin iiretildigi asagidaki MATLAB programi icra edilsin:

% 5000 uzunluga sahip sinuzoidal

for t=1:5000
y(t) = sin(2*pi*t/10);
end

Yukarida verilen programin icra siiresi (kisisel bilgisayar i¢in) t=7 . 91 saniyedir. Asagidaki
programin;

% 10000 uzunluga sahip sinuzoidal
for t=1:10000

y(t) = sin(2*pi*t/10);

end



icra stiresi ise (kisisel bilgisayar icin) t=28.56 saniyedir. Goriildiigii gibi uzunluk iki katina
cikmasina ragmen icra siiresi yaklasik 4 katina ¢ikmaktadir (geometrik artis).

Programin icra siiresini azaltmak (hiz1 artirmak) i¢in dongiiden 6nce bir dizi olusturmak yeterlidir.
Boylece her bir dongii adimi i¢in y uzunlugunu tekrar artirmak gerekmeyecektir. Asagidaki
program igin;

% 10000 uzunluga sahip sinuzoidalin hesabinda
% vektor kullanimi ile zaman kazanimi

y = zeros(1,10000);

for t=1:10000

y = sin(2*pi*t/10);

end

icra siiresi ise (kisisel bilgisayar igin) t=2.03 saniyedir. Yukarida (zeros komutu kullanilarak)
10000 adet elemani sifir olan bir y vektorii olusturularak dongiiniin her seferinde basa doniip yer
acmasindan kaynaklanan siire artirict etki azaltilmigtir. Yukanda verilen programin sagladigi
stireden daha da iyi bir siire tasarrufu saglayan diger bir program ise asagida verilmistir:

% sinuzoidal olarak degisen say1 iiretmenin daha iyi bir yolu
%

t=1:10000;

y = sin(2*pi*t/10);

Yukanda verilen programin icra siiresi Ise (kisisel bilgisayar icin) t=0.06 saniyedir.

7,18. while déngtisti

while dongiisii, 'mantiksal deyim' dogru (1) oldugu siirece bildirim grubu'nu icra etmeye
(uygulamaya) devam ettiren, mantiksal deyim yanlis (0) olmasi durumunda ise dongiiyli sona
erdiren bir MATLAB komutudur. Eger msntiksal deyim daima dogru (1) olursa while dongiisii
sonsuz ¢evrime girecek ve dongii sona ermeyecektir. Boyle bir durumla karsilasildiginda (Ctrl +
C) “c tusuna basilarak dongli durdurulmalidir. Asagida while dongiisiiniin genel bi¢imi
gosterilmistir:

while 'mantiksal deyim'
'bildirim grubu'
end

Not:

while a<k

end



seklindeki bir yazilimda dongii a>k oluncaya kadar

devam eder.

while a>k

end

seklindeki bir yazilimda dongii a<k oluncaya kadar devam eder.

Asagida verilen programda b>a kosulu (mantiksal deyim) daha baslangicta saglanmadigi icin
dongii i¢ine girmeden dongii sona ermektedir.

a=4
b

1

while b>a
b=b+1;
end

Yukandaki program satirlari uygulandiginda asagidaki degerler elde edilir:

>>
Q=

4
b=

1

Asagidaki program satirlan incelenmelidir:

a=4;
b=1;
while b<a
b=b+l
end
Yukaridaki program satirlar1 uygulandiginda asagidaki degerler elde edilir:
>>
b=
2
b=
3b=

4 % b=4 icin uygulanmadi. b=3 i¢in uygulandiginda 1 ilave edildi 4 oldu

Asagida verilen programda verilen bir a vektoriiniin i¢indeki ilk negatif elemani tespit
eden ve bu elemanin vektoriin kaginci eleman1 oldugunu (editdr ortaminda) yazan bir
MATLAB programi verilmistir:



a=[l.I 56 49 6.8 54 -23 92 -82];
k=l;

while a(k)>0

k=k+I;

end

disp(‘a nin ilk negatif elemani')

a(k)

disp('ilk negatif eleman a nin')

k

disp(‘inci elemani')

»

a nin ilk negatif elemani

ans =

-2.3000 ilk negatif eleman a nin

k=

6

inci elemani

»

elde edilir. Asagida verilen MATLAB yaziliminda,

1 1
toplam =§+2—2+§+---+F
olarak verilen bir
toplama dizisinin sonucu 1.6 oluncaya kadar devam ettirilmek isteniyor. Bu toplam

saglandiginda n sayisinin aldig1 deger ve toplam degeri bulunuyor:

n=l;
toplam=0;
while toplam<l. 6
toplam=toplam+n"(-2);
n=n+l; end
toplam
n-1 % n-1 yazilmasinin nedeni toplam satirinin altinda
% toplama isleminden sonra n sayisinin 1 adet
% artirilmasidir.

Yukaridaki program g¢alistirildiginda asagida verilen sonuglar elde edilir.
>>
toplam =
1.6005
ans=
22
7.19. while-break déngtisti

while-end dongiisiinde 'mantiksal deyim* dogru (1) oldugu siirece bildirim grubu'nu icra
etmeye (uygulamaya) devam ediliyordu ve bu kosul saglandig siirece dongiiniin disina
cikmak miimkiin degildi, while-break dongiisii ise dongiiden istenildiginde ¢ikis imkanti



vermektedir. Bu komutta, dongii i¢ine yerlestirilen break komut satirina gelindiginde
dongii sona erer.

Problem 7.12

Ikinci dereceden (ax2+ bx + ¢) bir polinomun katsayilar1 ve x degeri girildiginde
polinomun degerini hesaplayan bir program yaziniz. Eger a, b, ¢ ve x degeri ayn1 anda
sifir olursa program sona erecek, aksi halde yeni katsayilar ve x degerleri girildigi siirece
program ¢alismaya devam edecektir. Eger x degeri karmasik (kompleks) bir say1 ise yine
program sona erecektir.

Cozim

% ax”2 +bx + ¢ polinom degerinin hesaplanmasi
'polinom ax"2+bx+c formundadir'

a=l; b~1; c=l;

x=0;

while a~=0 | b~=0 | c~=0 | x~=0

'eger a=b=c=x=0 oldugundan dolayi program sona erdi'
a = input('a katsayisini gir: ');

b = input('b katsayisini gir: ');

¢ = input{'c katsayisini gir: ');

x = input('x degerini gir: ');

if imag(x)~=0,

'x degeri karmasik sayi oldugundan dolayi iterasyon sona erdi'

break

end

polinom = a*x”"2 + b*x + ¢; 'polinomun degeri'
disp (polinom)

end

Yukarida verilenprogramda;
if 1mag(x)~=0,

satirinin dogru (1) olmas1 durumunda break komutu ile dongii digina ¢ikilmaktadir. Aksi
halde, dongii a,b,c ve x degerinden bir tanesi sifira esit olmadigi siirece yeni katsayilar ve
x degerlerini istemeye devam edecektir.

Asagida verilen MATLAB programinda kullanicinin belirleyecegi kadar sayimin tersi
alinmaktadir. Kullanicinin belirledigi say1 kadar ters alma islemi gercgeklestirildiginde
kullaniciya tekrar isleme devam etmek, isteyip istemedigi sorulmaktadir. Devam istegi *e'
harfi ile hayir istegi ise 'h' harfi ile belirtilmektedir. Bu iki harf sayisal (niimerik)
olmadigy, diger bir ifade ile harf (string) oldugu i¢in, input komutu i¢inde bu durum 's'
harfi ile bildirilmektedir, 's' harfi kullanilmadig: takdirde hata ortaya cikacaktir, 'e'
secenegi kullanildigi stirece program kullanicidan say1 istemeye devam etmekte, 1h'
secenegi kullanildiginda ise program sona ermektedir. Eger kullanicinin girdigi say1 sifir
ise kullaniciya hata mesaj 1 verilerek program durdurulmaktadir.

x=input('Ka¢ adet saymin tersini almak istiyorsunuz?');

for m=l:x



y=input('tersini almak istediginiz say1y1 giriniz=");
if y==0
error ('sifir sayisinin tersi tanimsizdir')
end
disp('girdiginiz sayinin tersi');
/Y
if m==x
disp(‘isleme devam etmek istiyor musunuz');
devam=input (' evet ise "e", hayir ise "h" harfine basiniz ',"s');
while devam=='¢'
x=input('say1y1 giriniz=");
if x==
error {'sifir sayisinin tersi tanimsizdir')
end
disp('girdiginiz sayimin tersi');
1/x
disp{'hala devam etmek istiyor musunuz?');
devam=input (' evet ise "e", hayir ise "h" harfine basiniz ','"s');
if devam=="h'
input(‘hesaplama sona ermistir’)
break
else
end

end
end
end

7.20. switch- sarth deyimi

Bu komut ile program i¢inde dallandirma yapilir. Kullanicinin, belli durumlar icin sadece belli
ifadelerin bulundugu ifadeler blogunun uygulanmasini istedigi durumlarda, bu komut tercih
edilebilir. Bu durumlar disaridan girilen degiskenin degisik 6zelliklerine gore belirlenir:

switch (durum)
case (durum 1),

ifade 1
ifade 2
1. ifadeler blogu

ifade n case

(durum 2),



ifade 1
ifade 2
2. ifadeler blogu

ifade n
otherwise,
ifade 1
ifade 2

3. ifadeler blogu

ifade n

end

Asagidaki ornekte, say1 olarak 1-10 arasinda bir rakam girildiginde girilen rakamin tek mi yoksa
¢ift mi oldugunu belirten uyan yazisi ile karsilagilmaktadir:

sayi=input('1-10 arasinda bir sayi giriniz=");
switch {sayi}

case {1,3,5/7,9}, 'sayitek'

case {2,4,6,8}, 'sayi cift'

otherwise, 'sayi 1-10 araliginin disinda’

end

Asagida verilen MATLAB programinda Ogrencinin aldigi notlara gore basan notu harf ile
gosterilmektedir. Eger 6grenci 50'nin altmda bir puan almis ise basansiz olmaktadir

aldiginot==input('1 ile 100 puan arasinda bir not giriniz');
switch(aldiginot)
case{50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60}

B

case{61,62,63,64,65,66,67,68,69,70}

D'



case {71,72,73,74,75,76,77,78,79,80} 'C'
case {81,82,83,86,85,86,87,88,89,90} 'B' case{91,92,93,96,95,96,97,98,99,100}
A
otherwise
disp('basarisiz’)

end

Asagida verilen MATLAB programinda girilen ag1 degerine gore (ac1; 90,180,270 ve 360 derece
olmamak kosulu ile) bulundugu (trigonometrik) bolge numarasi ekrana yazdinlmaktadir:

aci= input(‘aci degerini giriniz')

switch fix{aci/90) %acinin bolge numarasi hesaplanmaktadir
case 0

disp(*aci 1. bolgededir')

case 1

disp(vaci 2. bolgededir')

case 2

disppaci 3. bolgededir")

case 3
dispt'aci 4. bolgededir')
end

Problem 7.13

()= 0 t<0
EN 20
e 0 t<0
u()_1 t>0

t=-20:20 araliginda basamak fonksiyonunu MATLAB ortaminda olusturunuz,

Cozim
»t=-20:0.1:20; »u=zeros (size(t)); >>u(find(t>=0))=1;

Yukarida zeros komutu ile tiim t degerleri i¢in u=0 yapilmaktadir. Daha soma t > 0 i¢in u=l
yapilmaktadir, find komutu ise daha 6nce tanitilmist.



Problem 7.14

Giriiltii isaretini ortalama-ornekleme yaklasimi ile modelleyerek filtre ediniz.

Coziim

Daha 6nce (bkz.Boliim 6-giiriiltii isaretinin simiilasyonu Ornegi) giiriiltii isaretinin 'rasgele say1
tretimi' yaklasimi ile nasil modellendigi gosterilmisti. Burada ise giris x(t)-rasgele say1 iiretme
yontemi ile elde edilen- fonksiyonundan 3 adet deger alip bunun ortalamasini ¢ikis fonksiyonu
y(t) ye tastyan bir modelleme yapilmasi istenmektedir. Boylece daha ¢ok isaret girisinden daha az

sayida ¢ikis iretilerek bir nevi filtre igslemi yapilmaktadir. Cikis fonksiyonunun giris fonksiyonu
emsinden ifadesi (ortalama-6rnekleme);

1
y(k) = Jlx(k) + x(k-1) + x(k-2)]

olmaktadir. Yukarida verilen ifadede *k' 6rnekleme adimidir.

% Gurultu isaret tiretimi ve filtre edilmesi

t = linspace(0, 10,512); % zaman ekseni

s = sin(2*pi/5*t); % isaret

n = 0.1*randn(size(t)) ; % gurultu, std dev 0.1
X=s+n; % isaret + ses

disp('giris isaret gurultu orani (IGO), dB')
% std-standart sapma

1GOin = 20*1oglO(std(s)/std(n)) % giris (IGO)-isaret giris orani, dB y = zeros(size(t)); % cikis
isaretinin ilk degerlerinin tiretimi

% filtreleme iglemi
%
y(1) =x();
y(2) = x@)+x1)/2;
for k = 3:length(t);
y(k) = (x(k)+x{k-1)+x(k-2))/3;

end
%
% filtre edilmis isaretin analizi

%

disp(‘cikis isaret-gurultu orani (IGO), dB')



1GOout = 20*logl0{std(s)/std(y-s)) % cikis IGO, dB

%

% isaret ¢izimi

%

subplot(2,1,1) ,plot(t,x)

xlabel('zaman (s)'),ylabel('isaret genligi '),title('giris isareti')
subplot(2,1,2),plot(t,y)

xlabel('zaman {s}'),ylabel('isaret genligi"),title('cikis isareti')

Yukarida verilen MATLAB programinin ¢ikis egrilerine iliskin ekran goriintiisii sekil 7.5'de
verilmistir. Programin uygulanmasi sonunda MATLAB Command Window ortaminda elde edilen
degerler ise asagidadir:

»

giris isaret gurultu orani (IGO), dB
IGOin =

17.4577

cikis isaret-gurultu orani (IGO), dB
IGOout =

21.7848

giris isareti
2 T T T T T T T T T

isaret genligi

_2 | 1 | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 b 7 g 8 10

zaman(s)

cikis isareti
2 T T T T T T T T T

isaret genligi

Problem 7.15



a, b ve ¢ adlarinda ayni boyutta 3 adet satir vektoriiniin ayni adresteki elemanlar1 birbirleri
karsilastirilacaktir. Karsilagtirma boyunca A, B ve C adlarinda (a, b ve ¢ ile aym1 boyutta) {i¢
vektor ortaya c¢ikacaktir, a, b ve ¢ vektorlerinin ayni adreslerdeki elemanlar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda biiyiik olan eleman A'ya kiigiik olan eleman B'ye, {i¢iiniin ortalamas1 ise C'ye
yazilacaktir. Yukaridaki islemi yapan MATLAB programim yaziniz.

Cozum

a=[0 -2 4 6]

b=[-1 3 11 -1];

c=[4 0 -2 03]; M=[a;b;c],
A=max(M)

B=min (M)

C=mean{M)

Yukanda verilen MATLAB programinin calistirllmasi sonunda elde edilen matris degerleri
asagida verilmistir:
M =

1.0000 0.3333 4.3333 1.6667

Problem 7.16

Oyle bir MATLAB programi yazin ki, hangi dereceden olursa olsun bir polinomun tiim kéklerini
hesaplayabilsin. Yazilan program icinde polinomun katsayilar1 vektor olarak verilmeyecek, ekran
Uzerinden klavye ile girilecektir. Yazilan programda asagidaki satirlar da bulunacaktir. Program
kullanicinin belirledigi kadar denklemi ard arda c¢ozebilecektir. Asagida yazilacak programa
iliskin ara satirlar gésterilmistir:

disp('kac adet denklem koku bulmak istiyorsunuz?'}

disp('polinomun en buyuk derecesini gir')

disp('en buyuk dereceden baslayarak sira ile katsayilari giriniz')

disp('inci denklemin kokleri')

(Kullanici, diledigi kadar poltiiomun koéklerini ard arda bulmak istemektedir. MATLAB
programinda kullanicinin karsisina 6nce "kag¢ adet denklem bulmak istiyorsunuz?'l sorusu
cikacaktir. Daha sonra sira ile 'en bliytik polinom' derecesinden baslayarak polinomun
katsayilan sira ile klavye kullanilarak girilecektir. Ekranda kacginci denklemin kékleri oldugunu
belirten aciklama da yer alacaktir. Bu islem tim denklemler bitene kadar devam edecektir)

Cozim
»



Disp(' ka¢ adet denklem koku bulmak istiyorsunuz?')
aa=input(' ");

n=0;

while n<aa n=n+l;

disp('polinomun en btiytik derecesini gir') A=input(") ;
disp('en buytk dereceden baslayarak sira ile katsayilari giriniz')
c=size(A,1);

for k=1:A+1

c(k)=input(' )

end

disp('inci denklemin kokleri ')

roots(c)

end

BOLUM 8

VEKTOR VE MATRIS iISLEMLER{
Matris iki boyutlu bir dizilistir.

A=[3.5] Matris islemlerinde bir say1
olarak,

vektor (bir satir-iki siitun);
Ai-[-3.49.6]; Ai(1,]1)=-3.4; Ai(1,2)=9.6
veya (iki satir-bir siitun);

A=

A

larak, matris ise (iki satir-iki siitun);






&.1. Vektorler

Genellikle vektorler stitun vektorii olarak gosterilir.

xl
x2
x3

X=L*"

8.1.1. Iki vektdriin toplami ve farka

x1 vl xl+yl xl-yl
x2 y2 x2+y2 x2-y2

8.1.2. I¢ veya nokta carpim
x ve y adl1 iki vektoriin i¢ ¢arpimi veya nokta carpimi- (x.y) ile gosterilir:

XY)=X. Y= x1y1 +X2¥2 +X3y3 T....... + Xn¥Yn

dot(x.y) :X ve y adh (aym-boyutta) iki vektériin (i¢) nokta (aym indisli elemanlarin) ¢arpimim yapar ve sonucu
bir sayr'ya atar.

>>x=[12 3];

>> y=[-121];

>> dot(X,y)

ans= 6
>>7=[123;456];
>>b=[1-1-3;70-2];



>> dot(z,b)
ans =

29 -2 21

8.1.3. Oklid (Euclidean) normu

Bir vektdriin uzunlugu bu vektdriin 'norm'u olarak adlandirilir. Oklid geometrisinde iki
nokta arasindaki mesafe, her bir boyuttaki mesafelerin karelerinin toplaminin karekokii alinarak
hesaplanir.

MATLAB ortaminda bir vektdriin boyu, norm komutu ile hesaplanir.
norm (x): x vektoriiniin, (satir veya siitun) normunu hesaplar.

>>x=[1 2 3];
>> norm(x)
ans =

3.7417

8.1.4. Uggen esitsizligi

Cauchy-Bernoulli-Schwarz esitsizligi olarak da adlandirilan tiggen esitsizligi, x ve y adli
iki vektoriin i¢ ¢arpimlarinin, bu iki vektoriin ayr1 ayri normlarinin ¢arpimindan daha kiiciik veya
esit oldugunu gdsterir. Bu esitsizlik ancak a bir say1 olmak sarti ile y= ax olmasi halinde esitlik
haline doniisebilir.

>>x=[123];
>>y=[-121];

>> abs(dot(x,y))
ans= 6

>> norm(x)*norm(y)
ans= 9.1652

&.1.5.Birim vektor

x adli bir vektore iliskin birim vektor (uy), x vektorii ile ayn1 yon ve dogrultuda olan fakat
normu 1 olan vektordiir. x vektoriinlin birim vektorii matlab ortaminda;

>>x=[1 2 3];
>> ux=x/norm(x)
ux =

0.2673 0.5345 0.8018
>> norm(ux)

ans =

1



8.1.6. Iki vektor arasindaki aci

x ve y adli iki vektor arasindaki agi;
(x,»)

cos 0= ” X “H y H olarak hesaplanir.

>>x=[111];
>>xiz=[11 0];
>> teta=acos(dot(x,xiz)/(norm(x)*norm(xiz)))
teta =
0.6155
>> tetader=(180/pi)*teta

tetader =

35.2644

8.1.7. Ortogonallik (diklik)

Aralarindaki a¢1 90° (veya pi/ 2 radyan) olan iki vektoriin ortogonal oldugu sdylenir. Eger x ve
y ortogonal ise aralarindaki a1 90° olacagindan 8 = 90° => cos 8= 0 yazilabilir.

(x,»)
cosg=”x|”|y” =0 (x,y)=0

8.1.8. Izdiisiim

>>x=[123];

>>y=[-12 -3];

>>x=[123]';

>> y=[-12-3]';

>> z=(dot(x,y)/norm(y)*2)*y

z=0.4286
-0.8571
1.2857



8.2. Matrisler
‘m' satir, 'n' siitundan olusan (m*n) boyutunda bir A matrisi;

all al2 . aln
a2l

A aml

8.2.1. Matrisin evrigi (transpozu)

Bir matrisin satirlarinin siitun,siitunlarin satir yapilmasi, o matrisin Evriginin(Transpozu)
almmasi islemi olarak adlandirilir. B matrisi, A matrisinin evrigi ise B =A" olarak ifade edilir.
Bu islem MATLAB ortaminda B=A' seklinde ifade edilir. Eger A matrisi (m*n) boyutunda ise bu
matrisin evrigi olan B matrisi (n*m) boyutundadir.
>> A=[123;4-56]

&.2.2. Birim matris

Ana kdsegen eleman degerleri 1, ana kdsegen dist elemanlar1 O olan matris, birim matris olarak
adlandirilir ve 1 ile gosterilir. Asagida (3*3) boyutunda bir birim (I) matris gosterilmistir.

(e
S = O
- o O

I=

Birim matris MATLAB ortaminda eye komutu ile olusturulur.

eye (n) : (n*n) boyutunda bir birim matris olusturur.



eye(m,.n) :(m*n) boyutunda bir birim matris olusturur. Ana kdsegen elemanlar1 T, kdsegen
dis1 elemanlar ise 0 degerini alir.

>> A=eye(2)
A=

eye (size(A)): A matrisiile ayn1 boyutta bir birim matris olusturur.

8.2.3. Matrisin say1 ile ¢arpimi
Bir matris bir say1 ile ¢arpilmasi, matrisin her bir elemaninin o say ile ¢arpilmasi demektir.
>>C=[123;456;789];
>>D=2*C
D=
2 4 6
8 10 12
14 16 18

8.2.4. Matrislerin toplanmasi ve ¢ikartilmasi

Iki matrisin toplanabilmesi veya birbirlerinden ¢ikartilabilmesi igin iki matrisin
boyutlarmin ayni olmasi gerekir. iki matris arasindaki islemler (toplama-gikarma) iki matrisin
ayni1 indise sahip elemanlar1 arasinda gerceklestirilir.

>>A=[123;456];
>>B=[0-4 1;-1-37];
>> C=A+B

C=

3 2 13



8.2.5. Iki matrisin ¢arpimi

Iki matrisin ¢arpimimin miimkiin olabilmesi igin birinci matrisin siitun sayisinin ikinci
matrisin satir sayisma esit olmasi gerekir.
>> A=[251;03 -1]

A

=

5 1
3 -1

>>B=[12-14;5-2-33;0-4-56]

B=
1 2 -1 4
5 -2 3 3
0 4 -5 6
>> C=A*B
C=
27 -10 -22 29
15 -2 4 3

8.2.6. Matris tersinin hesaplanmasi

Iki sayidan biri digerinin tersi ise bu iki sayinin ¢arpimi 1 olmalidir. Eger birbirlerinin
tersi oldugu sdylenen say1 degil matris ise, bu iki matrisin ¢arpimi (I) birim matris olmalidir.

A*B=1 B=A'
A ve B matrisleri birbirlerinin tersi ise;
A*B=B*A=1
yazilabilir.

rank (A) : A matrisin rank'in1 (bagimsiz satir sayisini) bulur.

inv (A) : Eger A matrisi tekil degilse A matrisinin tersini hesaplar.
>> A=[2,1;4,3]
A=
2 1
4 3
>> rank(A)
ans =
2
>> B=inv(A)
B=
1.5000 -0.5000
-2.0000 1.0000



&.2.7. Matris kuvveti

MATLAB ortaminda A matrisinin her bir elemaninin k. dereceden kuvveti alinmak
istendiginde A.”k islemi yapilmalidir.

>> A=[1 2;3 4;5 6]

A=
1 2
3 4
5 6
>> A2
ans =
1 4
9 16
25 36

&.2.8. Matris determinanti

Bir matrisin determinanti bir sayidir. Matris determinantin1 hesaplamak matris boyutu
arttikca zorlagmaya baslar. MATLAB ortaminda A matrisinin determinant1 de t (A) komutu
kullanilarak hesaplanir. Eger A matrisi kare matris degilse det (A) hesab1 yapilamaz, hata mesaji
ortaya cikar.

>>A=[130;-152;121];
>> det(A)

ans =
10



BOLUM 10

LINEER DENKLEM SISTEMLERININ COZUMU

Sayisal hesaplamalarda lineer denklem sistemlerinin ¢6ziim problemi ile ¢ok sik karsilagilir.
Asagida bu tiir problemlerin karsilasildigi bazi alanlar siralanmistir:

* Baslangi¢ deger yontemleri yardimi ile iki noktali sinir deger problemlerinin ¢dziimiinde,
* Sonlu fark yontemleri ile iki noktali sinir deger problemlerinin ¢éziimlerinde,

*  Sonlu fark teknikleri ile kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢éziimlerinde,

* Lineer programlama kullanilan optimizasyon tekniklerinde,

« Istatistik analizinde,

* En kiiciik kareler yaklagimi ile egri uydurulmasinda,

» Lineerlestirme isleminden sonra bazi lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢dziimlerinde,
* Sonlu elemanlar yontemi ile baz1 miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde

Genel olarak n. dereceden lineer denklem sistemi (agik formda);

a, X, +a, X, +---+a, X, =b,
a, X, +a,X, +:--+a, X, =b,

2n“*n
(10.1)
ay X, +a,X, +---+a, X, =b,
seklinde yazilir. Eger lineer denklem sistemi matris formunda yazilir ise
Ax=b
(10.2)
elde edilir. (10.2)'de goriilen A matrisine 'katsayilar matrisi' denir. A matrisinin yapist;
_all a, - an_
ay 8y - Ay
(10.3)
_anl A, ot Ay,

x vektori;



X:[Xl Xy - Xn]T
(10.4)

ve ikinci taraf vektorii;

b=[b, b, - b, (10.5)

olur. Eger b vektorii sifir ise (10.2) ile verilen denklem sistemine 'homojen denklem sistemi' ad1
verilir. Bu durumda homojen sistemin gecerli ¢6ziimii, ancak n. dereceden A matrisinin rank'nin
N'den kiigtik ise (rank(A) < N) miimkiin olur. Bu durum ayni zamanda |aj|=0 olmas1 gerektigini
gosterir. Bu tiir bir sistem (A*X=0 sistemi) |a|=0 oldugundan birden fazla ¢6ziime sahiptir, b
vektoriiniin sifirdan farkli olmasi durumunda N bilinmeyenli lineer bir denklem sistemi olusur.
Genisletilmis A matrisi;

C=[A]]
(10.6)

olmak iizere, C matrisinin ranki ile A matrisinin rankinin ayn1 olmasi1 durumunda (rank(C) =
rank(A) ise) bu lineer denklem sistemi bir ¢dzlime sahiptir. Bu durumda Ax=b sistemi bir yada
daha fazla sayida ¢6ziim icerir. Homojen olmayan sistemin ¢éziimiiniin tek olmast i¢in A
katsayilar matrisinin ranki (bilinmeyen sayisi olan) n degerine esit olmalidir. Eger rank(A)<N
olursa sistemin belirli olmayan pek ¢ok ¢dziimii vardir.

10.1. Lineer denklem sistemlerinde ¢c6ziim yaklasimlar:

Lineer denklem sistemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genel
olarak direkt ve indirekt yontemler olarak ikiye ayrilir;

A- Direkt yontemler
Cramer yontemi
Eliminasyon yontemleri

Gauss eliminasyon yontemi
Gauss-Jordan yontemi

Aitken yontemi

3-Yogun eliminasyon yontemleri
Doolitte yontemi

LU ayrigtirma yontemi

Crout yontemi

Cholesky yontemi

Banachiewicz yontemi



4-Ortogonallestirme yontemleri

B- Indirekt yontemler

Basit iterasyon (Jacobi iterasyonu) yontemi
Gauss-Seidel iterasyon yontemi

Relaxation yontemi

Gradient yontemi

Elektronik hesaplayicilarin ilk ¢iktigi yillarda biiyiik boyutlu denklem sistemlerinin ¢oziimiinde
yapilan yuvarlatma hatalar1 ve bunlarin etkileri hakkinda degisik goriisler ortaya atilmistir.
Hatalarin olusumu ve etkileri eliminasyon yontemleri ile arastirilmistir. Yapilan analizler
sonunda eliminasyon yontemleri yuvarlatma hatalarina gore kararlidir. Diger yontemlerin pek
cogu daha fazla sayida islem yapmay1 gerektirirler ve kararliliklar1 azdir. Cesitli eliminasyon
yontemleri hakkinda asagidaki ortak 6zelliklerden bahsedilebilir:

Ax=b denklem sisteminin ¢dziimii sirasinda A-1 matrisini hesaplamaya gerek yoktur.

Denklem sisteminin ¢oziimiinde Gauss-Jordan yontemi diger yontemlere gore yavas calisir.

Bir denklem. sisteminin ¢oziimiine A=LU seklindeki ¢arpanlara ayirma islemi ile baslama diger
yontemlere gore en verimli yaklagimdir.

A katsayilar matrisi 'pozitif tanimli' ve simetrik ise, A=LU islemi tavsiye edilir.

10.2. Gauss eliminasyon yontemi

Bir matrisin satir ve siitunlari arasinda asagida belirtilen igslemlerin yapilmasi durumunda o
matrisin degeri degismez:

*  Matrisin iki satonun yer degistirmesi,

* Bir satirin sifirdan farkh bir say1 ile ¢arpilmasi,

» Bir satir bir sayi1 ile ¢arpilir ve bagka bir satira ilave edilir ve elde edilen yeni satir degeri
tiglincii bir satir yerine yazilirsa.

* Gaussian eliminasyon yontemi, katsayilar1 simetrik olmayan, i¢indeki sifir sayis1 nispeten az
olan matris ¢oziimiinde daha verimli olarak kullanilir. Bu yontemde A matrisine B matrisi ilave
edilerek genisletilir ve elde edilen yeni (genisletilmis) matrisin alt liggeni (satir-siitun islemleri
kullanilarak forward-backward substution) sifir yapilmaya caligilir.

* Asagida verilen 3. dereceden lineer denklem sistemi dikkatlice incelenmelidir:



denklem sistemini saklayan x degerleri bulunmak istensin.

Adim 1: Oncelikle A matrisi genisletilmelidir:

Adim 2: 1. satir digindaki tiim satirlardaki X1 katsayilar1 sifirlanmalidir. Elde edilen genisletilmis

A matrisinin ilk satirini oldugu gibi birak.

[k islem 2. satira uygulanmalidir; Ilk satir1 a21 =2 ile carp al1 = 3'e bél ve elde edilen yeni satir1

eski 2. satirdan ¢ikart. Elde edilen satir1 2. satir olarak ata:

a11x1+a12x2+a13x3=b1 39 6 3
822’X2+az3'X3=b2 => 04 -3 2

as1Xp+aszXp+assxs=bs -3 -4 -11-5

Benzer islem 3. satira uygulanmalidir; ilk satir1 a31 =-3 ile ¢arp all = 3'e bdl ve elde edilen yeni
satir1 eski 3. satirdan ¢ikart. Elde edilen satir1 3. satir olarak ata:

Adim 3: 2. satir disinda ileriye dogru tiim satirlardaki x2 katsayilari sifirlanmalidir. Amag ana
kosegenin alt tarafini tiimiiyle sifirlamaktir:

Ikinci satir1 a32 = 5 ile garp a22 = -4 'e bl ve elde edilen yeni satir1 eski 3. satirdan ¢ikart. Elde
edilen satir1 3. satir olarak ata:



Son durum i¢in esitlikler tekrar yazilir ise;

3X1 + 9X2 + '6X3 =3
_ 4)(2 _ 3X3 =2 elde edilir. Yerine koyma yaklasimi kullanarak sira ile x3 =-
0.0571, x2 =-0.4571 ve x1 =2.4857 degerleri bulunur.

(-35/4)x5 = 05
10.2.1. Gauss eliminasyon yonteminin tuzaklar:

Basit Gauss eliminasyon yontemi ile ¢oziilebilecek bir ¢cok denklem sistemi olmasina karsin,
yontemi uygulamak i¢in genel bir bilgisayar programi yazmadan once arastirilmasi gereken bazi
tuzak noktalar vardir. Bu tuzaklar (diger eliminasyon yontemleri i¢in de gecerlidir) asagida
maddeler halinde agiklanmstir:

e Hem ileriye dogru eleme hem de geriye dogru yerine koyma asamalarinda sifira bolme
olasiligidir. A matrisinin katsayilarindan birinin sifira yakin olmasi durumunda da sorun
ortaya ¢ikar. Bu sorunlar1 kismen ¢dzebilmek i¢in pivotlama teknigi gelistirilmistir.

e Bilgisayarlar yaptiklar1 carpma, bolme vb. islemlerde hesaplama sonunda elde edilen rakam
degerinde yuvarlama yapar ve bu yeni (yuvarlatilmis) degeri bir sonraki islemde kullanir.
Ozellikle biiyiik sayida denklem c¢oziilecegi zaman yuvarlama hatalart (daha sonraki
hesaplama adimlarinda) biiylik onem kazanir. Genel olarak 100 adimlik islemlerdeki
yuvarlama hatalar1 6nem kazanmaya bagslar. Hesaplama sonunda elde edilen degerleri Ax=b
lineer esitliginde yerlerine koyarak bariz bir hatanin olusup olusmadigi kontrol edilebilir.

Ax = b esitliginde yer alan A matrisi 'hasta’ matris olabilir. Asagida 'hasta’ matris tanimina uyan
bir Ornek matris gosterilmektedir:

» A=[3.021 2.714 6.913;1.031 -4.273 1.121;5.084 -5.832 9.155]

A=
3.0210 2.7140 6.9130
1,0310 -4.2730 1.1210
5.0840 -5.8320  9.1550
»b=[12.648;-2.121;8,407] (‘enter")
b=
12.6480
-2.1210
8.4070
»A\b (‘enter")

ans =



1.0000
1.0000
1.0000

Eger A matrisindeki (2,2) elemaninin degeri ¢ok az degistirilir ise (-4.2730 yerine -4.2750)
kullanilirsa);

» A(2,2)=-4.2750  (‘enter’)

A=
3.0210 2.7140 6.9130
1.0310 -4.2750 1.1210
5.0840 -5.8320 9.1550

»A\b (‘enter’)

ans =
-1.7403
0.6851
2.3212

elde edilir. Sonugtan da goriildiigi gibi A matrisindeki ¢ok kii¢lik bir degisim x matrisinin
degerini ¢cok fazla degistirmistir. Bu nedenle A matrisi 'hasta’ matris olarak adlandirilir. Bunun
nedeni A matrisini olusturan yiizeyden en az ikisinin birbirlerine paralel olma durumuna
gelebilmelerinin bu iki yiizeyin arakesit noktasinin ¢ok hassas olmasindan kaynaklanmaktadir.
Arakesit noktasindaki kii¢lik bir degigme yiizeylerin egimlerini ciddi olarak etkilemektedir.
MATLAB ortaminda A matrisinin 'hastalik' derecesini Olgen cond komutu bulunmaktadir. Bu
komut hastalik seviyesi Ol¢iilecek bir matrise uygulandiginda sonug ne kadar biiyiik olursa
'hastalik' o kadar tehlikeli demektir. En iyi deger 1 dir (matrisin hasta olmadigim gosterir).
Ornegin birim matris (I) igin cond (I} degeri 1 olarak hesaplanir. Yukarida verilen A matrisine bu
komut uygulandiginda;

» cond (A)

ans =
1.7658e+016

elde edilir. Goriildiigii gibi A matrisi ileri derecede hasta bir matristir. Yuvarlama hatalarinin
'hasta’ sistemler i¢in ne kadar 6nemli oldugu ortadadir. Hasta sistemlerde, yuvarlatma hatalari
nedeni ile, hesaplama sonunda elde edilen x degerleri gergek sistem esitliklerini (Ax=Db)
genellikle saglamazlar. Miihendislik problemlerinden elde edilen lineer denklemlerin cogunda,
dogalar1 geregi, A matrisi 'hasta’ matris 6zelliklerine sahip degildir.

e Eger (N*N) boyutlu A matrisi i¢inde birbirlerinin aynisi (yada katlar1) olan iki satir (yada
slitun) mevcut ise A matrisinin ranki 1 azalir (N-3 olur), bu durumda N adet bilinmeyeni
¢ozmek icin N-1 adet denklem kullanilir. Bu durumda ¢6ziim imkansizdir. Bu durumda A
matrisi 'tekil' olacaktir ve daha 6nce de bahsedildigi gibi tekil matrislerin determinantlari
sifirdir. Eliminasyon islemleri yapilirken genisletilmis A matrisinin kdsegen elemanlarindan
bir tanesi sifir oldugunda algoritma icine bir kesme komutu konularak ¢ikisa da matrisin
'tekil' oldugu ve bu nedenle islemin devam edemeyecegi uyarisi yazilabilir.



10.2.2. Eliminasyon yontemlerinin tuzaklarini giderme

Eliminasyon yontemlerinin tuzaklarini gidermek i¢in baslica ii¢ yaklasim kullanilir:

e Hesaplamalarda daha fazla anlamli basamak kullanmak. Sayilarin duyarliliklarini artirmak.

e Gauss eliminasyon yonteminde ileri dogru hesaplamalarda paydaya getirilen (pivot) say1 sifir
oldugunda sorun ¢ikar. Eger pivot eleman sifir olmayip sifira yakin bir say1 olsa dahi sorun
ortadan kalkmis olmaz. Bu durumda pivot elemani diger matris elemanlarina oranla kiigiik
olursa yuvarlama hatalar1 ortaya ¢ikacaktir. Pivot elemaninin altindaki siitunun en biyiik
katsayisin1 belirlemek bir avantaj saglar. Satirlarin yeri, en biiyiik eleman pivot elemani
olacak sekilde degistirilebilir. Bu isleme 'kismi pivotlama' ad1 verilir. Eger siitunlarla birlikte
satirlarda en biiyiik eleman i¢in taranirsa ve sonra yer degistirilirse bu siirece 'tam pivotlama'
ad1 verilir. Tam pivotlama ortaya ¢ikan karisikliklar nedeni ile sik kullanilmaz. Sifira bdlmeyi
Onlemenin yaninda, pivotlama ayni zamanda yuvarlama hatalarin1 da en aza indirir. Boylece
'hasta’' sistemlere karsi bir tedbir alinmis olur.

Asagida 'kismi pivotlama' yaparak Ax=Db lineer matris esitligim ¢dzen bir MATLAB programi
verilmistir.

% GAUSS ELIMINASYON YONTEMI ILE Ax=b LINEER ESITLIGININ COZULMESI
% pivotlama kullaniliyor
% A matrisi N*N boyutunda tekil olmayan
% katsayilar matrisidir. b matrisi N*1 boyutundadir
% x matrisi N*1 boyutunda ¢6ziim matrisidir
% x matrisinin eleman degerleri baslangicta sifir alinmaktadir
% C matrisi program i¢inde ge¢ici olarak kullanilmaktadir
A=[1214;204:;422 ;-3 1 3 2]; b=[13; 28; 20;6];
[N N]=size(A);
x=zeros(N,1);
C=zeros(1,N+1);
% Asagida genisletilmis [A|b] matrisi olusturulmaktadir
genis=[A b];
for p=1:N-I;
% p kolonu i¢in kismi pivotlama yapiliyor
[Y,J]=max(abs(genis <p:N,p)));
% p ve J kolonlarinin yerleri degistiriyor
C=genis(p, :};
genis(p,:)=genis(J+p-1,:};
genis(J+p-1,:)=C;
if genis(p,p)==0
disp(‘A matrisi tekil oldugu i¢in program durduruluyor’}
break
end
% p. kolon i¢in eliminasyon basliyor



for k=p+1:N
m=genis(k,p)/genis(p.p);
genis(k,p:N+l)=genis(k,p:N+I)-m*genis(p,p:N+1);
end
end
% yerine koyma islemi basliyor
A=genis(1:N,1:N);
b=genis(1:N,N+1);
x(N)=b(N)/A(N,N);
for k=N-IL:-L:1
x(k)=(b(k)-A(k,k+1:N)*x(k+1:N))/A(k,k);
end

Asagida, yukarida verilen MATLAB programinin uygulanmasi sonunda elde edilen ¢6ziim
matrisi

goriilmektedir:
X =

-1

2

e Genisletilmis A matrisinin bir satirindaki katsayilar ile diger bir satirinin katsayilar1 arasinda
biiyiik farkliliklar olmasi durumunda yuvarlama hatalarinin en aza indirmek icin dlgekleme
yapilabilir. Her bir esitlikteki en biiyiikk katsayr T olacak sekilde katsayilar arasinda islem
yapilmas1 Ol¢ekleme olarak adlandirilir. Daha sonra ise her bir satirdaki katsayilar en biiyiik
degeri katsayillar matrisinde kdsegene getirmek igin pivotlama yapilmalidir. Olgekleme
yuvarlatma hatalarim en aza indirmek i¢in kullanilmasina ragmen o6l¢eklemenin kendisi de
yuvarlatma hatas1 meydana getirebilir. Bu nedenle 6l¢eklenmis degerler, sadece pivotlamaya bir
kriter olmas1 amaci ile hesaplanmali, eleme ve yerine koyma islemleri i¢in orijinal denklem
katsayilar1 saklanmalidir.

10.3. Gauss-Jordan eliminasyon yontemi

Gauss-Jordan yontemi Gauss yonteminin bir baska seklidir. Iki yontem arasindaki temel fark;
Gauss-Jordan yonteminde bir bilinmeyen elendiginde, sadece izleyen satirlarda degil biitiin
denklemlerden elenmesidir. Ayrica tiim satirlar pivot elemanlara boliinerek normalize edilirler.
Boylece eliminasyon agamasi sonunda iiggen matris yerine birim matris elde edilir. Bu nedenle
¢cozlime ulagsmak i¢in yerine koyma (back substitution) islemine gerek kalmaz. Gauss yontemi
icin gegerli olan tiim tuzaklar Gauss-Jordan yontemi i¢cinde gecerlidir. Gauss-Jordan yontemi
Gauss yontemine gore daha fazla hesaplama (yaklasik %50 daha fazla) gerektirdigi i¢in kullanict
acisindan pek tercih edilmez.

10.4. LU ayristirma yontemi



Gauss eliminasyon yontemi, Ax=b lineer esitliginde A ve b matris elemanlarinin birbirlerine
yakin degerler aldig1 durumlarda ¢ok verimli bir yontem olmasina karsin, b matris elemanlarinin
A matris elemanlarindan (orantisiz anlaminda) farkli degerler aldigi durumlarda verimsiz hale
gelmektedir. Bilindigi gibi Gauss yonteminde ileri ve geri (yerine koyma) islemleri
yapilmaktadir. leriye dogru olan hesaplamalar oldukca biiyiik zaman almaktadir.

LU (L-Lower, U-Upper) ayristirma yontemi zaman alici A matrisinin elenmesini sag taraf (b
matrisi) islemlerinden ayirir. Béylece A matrisi bir kere ayristirildigi zaman birden fazla sag taraf
vektorii verimli bir sekilde hesaplanabilir. LU yaklasiminda iki adim s6z konusudur;

e LU ayristirma adimi; A matrisi, alt L ve tist U adl1 liggen matrislerin ¢arpimi sekline getirilir.

e Yerine koyma adimi; b sag taraf matrisi i¢in x ¢éziimiinii belirlemek i¢in L ve U matrisleri
kullanilir.

A=LU
Matris esitliginde, L matrisi alt iggen matris (ana kdésegenin altinda kalan elemanlar sifirdan
farkli), U ise list liggen (ana kdsegenin iistiinde kalan elemanlar sifirdan farkli) matris olarak

adlandirilir. A matrisi reel veya kompleks olabilir. LU ayristirma yontemi Gauss yontemine gore
biraz daha iyidir, LU yaklagimi adimlar halinde asagida aciklanmstir:

Ax=b;LU=A

LUx=b (B matrisi siitun vektorii olmayabilir)

L matrisi alt ticgen matris oldugundan ileriye dogru (satirlar arasi) islemlerde verimli olur:
Ly=b; y=Ux

x degerini bulmak i¢in,

Ux=y

esitligi ¢oziiliir. U matrisi list tiggen matris oldugundan geri (yerine koyma) islemlerinde Ux=y
denkleminin ¢6ziimii daha verimli olacaktir.

Yukarida 6zelligi ag¢ilanan LU yaklagimu,

esitligine adim adim uygulansin:

a” ai? alS 4 I I il 0 0 ll” Uu UB
KLU |y 1y a2 -1 1y 100y
N POURPYRPRS I T S I O PO | I YR



121*2/4, i3, =2/4,
u22=-I1~(i/2)(1) = -1.5, u23-I-(1/2)(l) = 0.5,

l'—'al3 =03,
1=a33 =l3ju3 +132023 +U33

Yukarida elde edilen sonuglar kullanilarak;

bulunur. Elde edilen esitlik Ly=b olarak kabul edilirse;

bulunur. Matris ¢carpimindan,

y1=9
y2 =3-0.5y1 =-1.5
y3=7-0.5y1.(l/3)y,=2



elde edilir. Ux=y esitligi kullanilarak;

bulunur. Yerine koyma yontemi kullanilarak (back substitution);

x3=3
x2=-(2/3)(-1.5-0.5x3) = 2
X1=(1/4)(9 -xp-x3) =

elde edilir. A matrisinin LU ayristirma yontemi ile iki carpim matrisine ayristirilmast igin

MATLAB ortaminda lu komutu ile kullanilir:

[LA, UA]=1u(A): A matrisini LU yontemi kullanarak LU ve UA adlarinda iki matrisin
carpimi haline doniistiiriir." Kullanic1 iki matrisi MATLAB ortaminda LA ve LU olarak
adlandirmak zorunda degildir.

P permiitasyon matrisinin hesaplanmasinda MATLAB ortaminda asagida verilen komut tiirti
kullanilir:

[L1A, UA, P]=1u(A): Bu komut tiiriinde P; permiitasyon matrisi olarak adlandirilir ve dort
matris arasinda;

L1A*UA=P*A veya P*L1A*UA=A; (P'*L1A=LA) iliskisi vardir.
Asagidaki 6rnek bu komut yardim ile ¢oziilebilir:

»A=[l 2 6;481;-2 3 5] (‘enter’)

A:



4 8 -1
) 3 5
»[L1A, UA, P]=1u(A) (‘enter’)
L1A=
1.0000 0 0
-0.5000  1.0000 0
0.2500 0 1.0000
UA =

4.0000 8.0000 -1.0000
0 7.0000 4.5000

0 0 6.2500
P =
0 1 0
0 0 1 elde edilir. Goriildiigii gibi LIA matrisinin {ist icgeni ve
1 0 0 UA matrisinin alt tiggeni tamamen sifirlardan

olusmaktadir.

Onemli not: '\’ isareti MATLAB ortaminda Gauss ayristirma yontemim ifade etmek icin
kullanilir.

% Ax=Db lineer matris esitliginin *\' komutu ile ¢dziilmesi

%

»A=[1 2 6;4 8 -1;-2 3 5]; (‘enter')
» b=[15; -20; 54]; (‘enter")
» x=A\b (‘enter")
x=

-12.6571

4.2286

3.2000



bulunur. Goriildiigi gibi elde edilen x degeri LU ayristirma yonteminde elde edilen X degeri ile
aynidir.

Ax-b

esitligi yerine

xTAT =bT

esitligi kullanilirsa, sagdan bolme yontemi ile;
xT=bT/AT

elde edilir. Yukaridaki islem MATLAB ortaminda;

»A=1[4 1 1;2 -1 1;2 1 1] (‘enter) (‘enter’)
»b=19; 3; 7]; (‘enter")
% At matrisi A matrisinin devrigi olsun
» At =A"
% A matrisinin devrigi
At=
4 2 2
1 -1 1
1 1 1

% bt vektorii b vektorlintin devrigi olsun
bt=

9 3 7

10 5 -1

% x vektOriiniin devrigi
» Xt=bt /At (‘enter")
Xt =

12 3

elde edilir. Goriildiigli gibi yukaridaki sonug ile ayni degerler elde edilmistir. Asagida verilen
lineer denklem sistemini saglayan [ X y z w] satir vektoriiniin degerleri Gauss ayristirma metodu
(MATLAB komutunu) kullanarak bulunabilir:

10.5. Dogrusal esitliklerin ¢oziimiinde matris tersinin kullanilmasi

Ax=b

matris esitligi soldan A -1 ile carpilirsa;

A-1Ax = A-1b

Ix = A-1b (I; birim matris)



elde edilir. Yukarida verilen matris esitligi MATLAB ortaminda ¢6ziilebilir:

»A-[32-1;-132;1-1-1] (‘enter")
A=

3 2 -1

-1 3 2

1 -1 -1

(‘enter")

»b=[10; 5; -1] (‘enter")
b=

10

5

-1
» X =inv(A) *b (‘enter)
X =

-2.0000

5.0000

-6.0000
% alttaki satir sonucu test etmek i¢in konulmustur
» A*x (‘'enter")
ans =

10,0000

5.0000

-1.0000

10.6. Basit (Jacobi) iterasyon yontemi

Genel olarak itératif yontemlerde izlenen yol; denklem ¢6ziimiine yaklasik bir ¢6ziim takimi ile
baslamak ve belirli bir algoritmay: tekrarlayarak, gercek ¢oziimii en az hata ile hesaplamak
mantigina dayalidir. Dolayli yontemler olarak da adlandirilan bu yontemler, hem algoritmalarinin
kolayca hesaplanabilir olmalari, hem do yuvarlama hatalarinin en az ve iterasyon sayisi arttik¢a
hata birikimi olmamasi agisindan sik kulladirlar. Basit (diger ad1 ile Jacobi) iterasyon adi verilen
yaklagim ile Gauss-Seidel iterasyon yontemi itératif yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak
unutulmamalidir ki itératif yontemlerin en 6nemli problemi, yakinsama problemidir. Bazi tip



problemlerde Gauss-Seidel, baz1 tip problemlerde ise Jacobi iterasyonu daha ¢abuk yakinsar.
Eger bir problemde her iki itératif yaklasim kullanilarak yakinsama saglaniyor ise daha hizli
olmas1 nedeni ile 'Gauss-Seidel' yontemi tercih edilmelidir.

Jacobi iterasyonunun yakinsayabilmesi i¢cin A matrisinin ana kdsegen tizerindeki elemanlarinin
mutlak degerlerinin bir kosulu (strictly diagonally dominant) yerine getirmesi gerekmektedir; A
matrisinin i. satirinin kdsegen iizerindeki degeri (aii) nin mutlak degeri A matrisinin i. satirindaki
tiim elemanlarin mutlak degerlerinin toplamindan biiyiik olmalidir.

Asagida verilen lineer denklem sistemi Jacobi iterasyonu ile ¢dziilsiin:

Yukaridaki esitliklerden;

0 6+2X£0}wxgo) 0 20+4x§0)+xg0) ) 11+X§0)-X50) elde edilir. Eger program x

sy T T T =G =Gt =
baslangic degerleri ile
baslar ise;

q_6+2%1-1

. n_20+4*1+1 o 1+1-2
1 =

=125, X ——T—=3.125; Xy = 5 2

birinci iterasyon sonunda bulunan degerler ile ikinci iterasyona gidilir ve bu islem bu sekilde
devam ettirilir ise Tablo 10.1'de gosterildigi gibi 15. iterasyonda (verilen tolerans i¢in);

x 1" =3.1745; x,"™ = 4.3333; x," =1.9683



Tablo 10.1

Iterasyon o ) %3
saylsl
1 2.2500 3.1250 2.0000
2 2.5625 ' 3.8750 2.0250
3 2.9312 4.0344 1.9375
4 3.0328 4.2078 1.9794
5 3.1091 4.2638 1.9650
6 3.1407 4.3002 1.9690
7 3.1578 4.3165 1.9681
8 3.1662 4.3249 1.9683
9 3.1704 4.4.3291 1.9683
10 3.1725 4.3312 1.9683
11 3.1736 4.3323 1.9683
12 3.1741 4.3328 1.9683
13 3.1743 4.3331 1.9683
14 3.1745 4.3332 1.9683
15 3.1745 4.3333 1.9683

degerleri x ¢ziim matrisini belirler. Iterasyonu durdurmak icin kullanilabilecek bir kriter j.
iterasyonun

sonunda elde edilen xj ¢6ziim matrisi ile bundan bir 6nceki (j-1) iterasyonda elde edilen x(j-1)
¢Ozlm matrisi arasindaki farkin mutlak degeri olarak baglangigta belirlenen epsilon degerinden
kii¢iik olmasidir. Buna benzer bir ¢ok durdurma kriteri gelistirilebilir.

Iteratif yaklagimlar igin diger Onemli bir nokta da x(0) baslangi¢ degerlerinin abartili olarak
secilmesi durumunda yakinsamanin gecikebilecegi gercegidir. iteratif yontemler igin verilen
sisteme iliskin uygun degerler (daha 6nceden) elde edilebilmis ise bu degerlerin kullanilmasi
yakinsamanin kolaylagmasi1 agisindan ¢ok uygun olur.

Verilen esitliklerin yakinsamasi beklenmekteydi zira A matrisinin kosegen elemanlar1 daha 6nce
belirtilen 6zellikleri saglamaktaydi;

4 > -2+ 1]

8] > 4] + 1]

51 > -1+ 11

Asagida MATLAB programlama dilinde yazilmis ve Jacobi iterasyonu ile lineer denklem
coziimiinde kullanilan program verilmistir;

Not : eps =2.2204e-016 degerinde bir MATLAB komutudur.

% Ax=b lineer matris esitliginin JACOBI iterasyonu ile ¢6ziimii



% A; matrisi N*N boyutunda tekil olmayan katsayilar matrisidir.
% b; matrisi N*1 boyutundadir

% x; matrisi 1*N boyutunda ¢6ziim matrisinin evrigidir

% p; matrisi N*1 boyutunda baslangic degerler matrisidir

% delta; iterasyortun son iki adimi arasindaki miisade edilebilen
% fark degeridir

% maxiter; maksimum iterasyon sayisidir.Eger kullanici maxiter
% sayisina kadar iterasyon yakinsamaz ise programi durdurmak i¢in
% bu degeri kullanir

%

A=[4-2 1;4 -8 1;-1 1 5]; b=[6;-20;11]; p=[1;2;1];

N=length(b);

x=zeros(1,N);

maxiter=30; delta=0.00001;

for k=I:maxiter

for J=1:N
x(N=(b())-AJ,[1:J-1,J+1:N]D*p([1:J-1,J+1:N]))/A(,J);
end

hata=abs(norm(X'-p));
hatatek=hata/(norm(X)+eps);
p=x';
if (hata<delta)|(hatatek<delta)
disp(' iterasyon maxiter den once sona erdi')
break
end
end
display('iterasyon sayisi=");
display (k-1) ;

x=X'

Yukarida verilen programin uygulanmasi sonunda asagidaki sonuclar elde edilir:

»
iterasyon maxiter den dnce sona erdi
iterasyon sayisi=
15

X =

3.1746

4.3333

1.9683

10.7. Gauss-Seidel iterasyon yontemi

Jacobi iterasyonunda X© baslangic¢ degerleri sirayla;



esitliklerinde yerlerine konulmustu. Gauss-Seidel yonteminde ise ilk esitlikte (X;” e iliskin)
X, =2; X5 =1 degerleri yerlerine konur. Elde edilen X, = 2.25 degeri (yine ayni iterasyon
icindeki);

o 044 x 2044220541

X =375
2 g

esitliginde yerine konulur. Yukarida elde edilen X,V ve X,'") degerleri ise X, esitliginde yerine

konulursa;

a1 (1)
xgl):].l-f‘xl —XZ

5

=1.9

bulunur. Ayn1 problem Jacobi iterasyonu ile ¢oziildiiglinde ilk iterasyon sonunda;

x{V =225 5 x) =3.125 ; x{" =2
bulunmustﬁ. Gauss-Seidel yaklagiminda ise

x(D=225; x{P =375 ; x{P =19
bulunur. Boyle bir yaklagim yakinsamayi ¢abuklastirarak hesaplamanin daha ¢abuk bitmesini
temin eder. Gauss-Seidel yaklagiminda da Jacobi yaklasiminda oldugu gibi, A matrisinin ana

kdsegen elemanlarinin mutlak degerleri, ayn1 satir iizerinde yer alan diger elemanlarin mutlak
degerlerinin toplamindan daha biiylik olmalidir. Aksi halde yakinsama saglanamaz.

Tablo 10.2

Iterasyon X1 X2 X3
sayisl

2.2500 (3.7500 |1.9000
2.9000 (4.1875 |1.9425
3.1081 ([4.2969 |1.9622
3.1579 [4.3242 |1.9667
3.1704 (4.3311 |1.9679
3.1736 [4.3328 |1.9682
3.1743 |4.3332 |1.9682
3.1745 |[4.3333 |1.9682

OO U A WN B




Yukaridaki islem diger iterasyonlar i¢inde yapildiginda elde edilen sonuglar Tablo 10.2'de
gosterilmistir. Tablo 10.1 ile Tablo 10.2 arasinda bir karsilastirma yapildiginda Gauss-Seidel
yaklagiminda ¢ok daha az iterasyon sayisi ile yakinsama saglandig1 goriilmektedir. Her iki
yaklagimin ayni probleme ayni ilk kosullar altinda uygulandig1 da unutulmamalidir.

MATLAB programlama dilinde yazilmis ve Gauss-Seidel iterasyonu ile lineer denklem sistemi
¢cozlimiinde kullanilan program asagida verilmistir:

% Ax=Db lineer matris esitliginin Gauss-Seidel % iterasyonu ile ¢6zimii
% x; matrisi 1*N boyutunda ¢6ziim matrisidir

% p; matrisi N*1 boyutunda baslangic degerler matrisidir

% delta; iterasyonun son iki adimi arasindaki miisade edilebilen

% fark degeridir

% maxiter; maksimum iterasyon sayisidir.

%

% Eger maxiter sayisina kadar iterasyon

% yakinsamaz ise programi durdurmak icin bu deger kullanilir

A=[4-21;4-81;-115];
b=[6;-20;11];
p=L2:1];
N=length(b);
x=zeros(1,N);
maxiter=30; delta=0.00001;
for k=1:maxiter
for J=1:N
if J=—=
x(D)=(b(1)-A(1,2:N)*p(2:N))/A(1,1);
elseif J==
x(N)=(b(N)-A(N,1:N-1)*(x(1:N-1))’)/A(N,N);
else
X)) = (b()-AJLLI-D)*x(1:J-1)-AJ J+EN)*p(J+1:N))/AJJ) ;
end
end
hata=abs (norm(x'-p) ) ;
hatatek=hata/(norm(x)+eps);
p=x';
if (hata<delta)|(hatatek<delta)
disp(‘iterasyon maxiter den 6nce sona erdi )
break
end
X
end
display(‘iterasyon sayisi=");
display(k-1) ;
x=x!



Not: eps =2.2204e—-016 degerinde bir MATLAB komumdur.

Yukarida verilen programin uygulanmasi sonunda asagidaki sonuglar elde edilir:
»

iterasyon maxiter den once sona erdi

iterasyon sayisi=

ans =
8

X =
3.1746
4.3333
1.9683

10.8. Bir uygulama olarak robot kontrolii

Sekil 10.1

Sekil 10.1'de robot kol mekanizmasi gosterilmistir. Tiim sistem iki adet motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Motorlardan biri 'omuz motoru' olup 0; agisini kontrol etmekte, diger motor ise
'dirsek motoru' olarak adlandirilmis olup 0, agisin1 kontrol etmektedir. Kolun ucunda goriilen

'el'in koordinatlarti;
x =L; cos 0; + L, cos(0;+ 0,)

y=L;sin0; +L;sin(0;+ 0,)



olarak verilmektedir. Bu hareket probleminde ana sorun, 'el'in bir noktadan diger bir noktaya olan
hareketini saglamak i¢in (iki adet) eklem motorlarinin konum (01,02) agilarinin nasil kontrol
edilecegidir. Sekil 10.1 (b)'de gosterildigi gibi 'kol' (1) numarali konumdan (2) numarali konuma
dogru hareket edecektir. Kol, (1) pozisyonunda duruyorken daha sonra hizlanmali ve (2)
numarali pozisyonda hizi1 tekrar sifira diismelidir.

Motor kontrolorlerine gonderilecek ag1 bilgilerine iliskin polinom ifadeleri;

01 (t) = 0,(0) + a,t>+a t*+ast’+ast*+ast

0, (t) = 0, (0) + byt’ + byt* +bst’ +but® +bst

olarak verilmektedir (polinomun neden 5.dereceden oldugu asagida agiklanacaktir). Yukarida
goriilen 6,(0), 0,(0) agilar1 L; ve L, kollarinin t=0anindaki baslangi¢ agilandir, a = [al a2 a3 a4
as5]" ve

b = [b1b2b3b4b5]" vektorleri ise istenen harekete gore saptanir.

t=0 anina hareketin basladig1 an, hareketin sona erdigi 't' anina ise ts denirse agilarin baglangi¢ ve
son degerleri 6,(0), 0,(0), 0,(ts), 0,(ts) ifadeleri ile gdsterilir. Bu ag1 degerleri trigonometrik
olarak bulunabilir.

01(0), 0,'(ts) ve ts degerleri bilindiginde (verildiginde) matris esitligi kullanilarak a = [a1 a2 a3 a4
aS]Tvekt(irii, 01(0), 0;(ts) ve ts degerleri bilindiginde (verildiginde) ise matris esitligi kullanilarak
b=[bl b2 b3 b4 b5 " vektorii bulunur. Bu sonuglar kullanilarak 'el'in hareket egrisi ¢izilebilir.
Robotun 'el’ hareketine iliskin esitliklerinin tiimiiye ¢oziilebilmesi i¢in sinir kosullarina ihtiyag
duyulacaktir. Bu kosullar ise; baslangi¢ aninda hizin sifir (8,'(0) = v; (0) =0) ve ivmenin sifir
(0:"(0) = w; (0) =0) olmasu, t= ts aninda ise hizin sifir (6,"(ts) = v1(ts)=0) ve ivmenin sifir (6,"(ts)

= wi(ts)=0) olmasidir.

Hiz ve ivme ifadelert;

0,'(t) = 5ait* + 4ayt’ + 3ast® + 2ast + a5 (1.motor hiz ifadesi)
0,"(t) = 20a;t> + 12a,t> +6ast + 2a, (I.motor ivme ifadesi)
0,"(t) = 5bit* +4bot> + 3b3‘[2 + 2bg4t+bs (2.motor hiz ifadesi)
0,"(t) = 20b,t* +12b,t* +6b3+2b, (2.motor ivme ifadesi)

olur. 0;'(0) = v1(0) =0 ilk kosulu 0,'(t) esitligine uygulanir ise;



0,' (0)=as=0

(1

bulunur. 6,"(0) = W,(0) =0 ilk kosulu 0,"(t) ifadesine uygulanir ise;
0,"(t) = 2a4=0=>a4 =0

2)

elde edilir, t = t; i¢in 0,(t) ifadesi;

0,(tb) =0, (0) + aity + apt*™+ asts’ +agts’ +asts

3)

olur. 6’;(ts) = V(ts) =0 kosulu altinda,

0°1(ts) = Saty'+4ast3+3ast +2at=0

4

0”1(ts) = wy(ts)=0 kosulu 6”(ts) esitligine uygulanir ise;

071(ts) = 20a,t,° + 12ast,> +6ast, +2a4 =0 (5)

elde edilir. Yukarida elde edilen 5 adet esitlikten;



matris esitligi elde edilir. Benzer iglemler 0,(t) i¢in yapilirsa;

elde edilir. Yukarida elde edilen iki adet matris esitliginin her biri icin (bir a¢1 ve onun Iki
tirevinden elde edilen) 3 adet denklem ve 3 adet bilinmeyen bulunmaktadir. Boylece motor
kontrolorlerine gonderilecek aci bilgilerine iliskin polinomun neden 5.dereceden secildigi de

anlasilmis olmaktadir. En diisiik dereceden li¢

terim (t%,t',t°) katsayilari, t=0 aninda sifir degerini alirlar. Daha yiiksek dereceden ii¢ terimin
(%,t',t°) katsayilar ise bilinmemektedir. Bu ise ii¢ bilinmeyen anlamma gelmektedir. Eger
polinomun derecesi artirilir ise yeni katsayilari1 bulmak icin ilave sinir kosularina ihtiya¢ duyulur.

10.9. Lineer problem coziimiine bir 6rnek; Girdi-Cikt1 analizleri

Nobel Odiilii alan Wassily Leontief ekonominin girdi ¢ikt: konusu iizerine ¢alisma yapan iinlii bir
aragtirmacidir. Lenotiefe gore iiretilen liriinlerin tamam tiikketilmelidir. Endiistriyel ¢ikt1 talebi 2
adet kaynaktan gelir. a)Farkli endiistrilerin talebi, b)Endiistrilerden baska talep kaynaklan. Buna
ornek olarak enerji sektorii secilebilir;

Enerji sirketleri enerjiyi;

1-Kendi fabrikalarindaki islemleri gerceklestirmek igin,
2-Baska endiistrilerin elektrik ihtiyaclarim karsilamak igin,
3-Halkin ihtiyaglarini karsilamak i¢in

iiretirler. Buradaki ilk 2 6rnek endiistri i¢i talebi, sonuncusu ise endiistri dis1 talebi isaret eder.
Girdi ¢ikt1 analizleri bir endiistrinin ne kadar {irettigini ve buna karsilik talebin liretimin ne
kadarin1 tamamu ile karsiladigini agiklar. Bu durumda 'arz ve talebi dengede tutmak icin ne kadar
{iretim yapilmalidir? sorusu ©&nem kazanir. I¢ endiistri talebi girdi-¢ikti matrislerinde
gosterilebilir. Asagida verilen 3*3 boyutlu A matrisi girdi-cikti matrisine bir 6rnek olarak
verilebilir. Endiistri ¢iktilarimin dolarla dl¢iildiigii kabul edilirse aij matris eleman1 genel girdi-
cikt1 matris elemani olarak adlandirilabilir.



A matrisinin eleman degerlerinin ne anlama geldigini daha iyi anlamak i¢in aij degerlerinden
faydalanilabilir. Ornegin a;; =0.3 soyle yorumlanabilir; endiistri 2'nin 1 dolarlik mal ¢iktist
saglayabilmesi, endiistri I'e (1 dolarin %30'u olan) 30 sent'lik ¢ikt1 yapma firsat1 verecektir. Fakat
bu iliski tersine caligmamaktadir. a;; = 0.1 oldugu i¢in endiistri 1’in her bir adet dolarlik ¢iktis1
(mal veya hizmet

anlaminda) i¢in endiistri 2, 10 sent'lik ¢ikt1 verebilmektedir. Bir anlamda A matrisi endiistri igi
katkilar1 gdsteren bir biiytikliiktir.

Xj, endiistri j'nin (dolar bazinda) ¢ikt1 miktari, dj ise endiistri j ¢iktis1 i¢in endiistri dis1 talebi
gostersin.

Boylece A matris elemanlar1 ve d; degerlerini kullanarak herhangi bir endiistri {ireticisinin
ciktisini

hesaplamak miimkiin olabilmektedir. Bir endiistrideki, toplam talep endiistri i¢i ve endiistri dis1
talep toplamindan meydana gelmektedir. Asagida verilen ve A matrisinden faydalanilan lineer
denklemi bunu agiklamaktadir:

endiistri i¢i talep endiistri dis1 talep
X1 = 0.3X1+0.3X2+0.2X3 + d1
X2 = 0. 1X1+0.2X2+O.3X3 + d2
X3= 0.2X1 + O.le +O.4X3 + d3

Eger yukarida verilen lineer denklem sistemi yeniden diizenlenir ise;

d] = 0.7X1 - 0.3X2 +0.2 X3
dr,=-0.1x, + 0.8%,-0.3x3
d;=-0.2x;- 0.1x5 + 0.6x3

elde edilir. Yukarida verilen lineer denklem sisteminden elde edilecek X; degerleri endiistrideki
cikt1 dengelerini gosterecektir, aij ve dk degerleri bilindigi siirece endiistriye iliskin en ekonomik
tiretim ve tiikketim dengesi hesaplanmis olacaktir. Wassily Leontief, bu dengenin saglanmasi
durumunda ancak en faydali {iretimin yapilabilecegini belirtmistir. Yukarida yazilan lineer

denklem takimi matrissel formda tekrar diizenlenir ise;
X*=A*X+D; X-A*X=D; (I-A)*X=D

bulunur. Son ifadeden X c¢ekilirse;



X =(I-A)-1*D
elde edilir. Denge denklemi;
D=[50000;30000;60000]

alimmak sart1 ile daha 6nce verilen A matris degerleri kullanilarak X degerleri;

»D=[50000;30000;60000] A=[0.3 0.3 0.2;0.1 0.2 0.3;0.2 0.1 0.4]; (‘enter")
»l=eye(3) ; (‘enter")
»X=1nv(I-A)*D (‘enter")
X =

1.0e+005 *

1.7755

1.2735

1.8041

olarak elde edilir. Bulunan X degerleri asagida verilmistir:

Yukarida bulunan sonuca gore drnegin, endiistri 1; 177550 $§ degerinde ¢ikt1 tiretmektedir.
Verilen A katsay1 matrisi kullanilarak endiistri i¢i talep (dolar olarak) hesaplanabilir (yukaridaki
MATLAB satirlarina asagidaki satir ilave edilip program calistirildiginda;

»
ictalep=A*diag (X) (‘enter")



ekran goriintiisii;
»
ictalep = 1.0e+004 *

5.3265 3.8204  3.60S2
1.7755  2.5469 5.4122
3.5510 1.2735  7.2163

olarak elde edilir. Sonuglar asagida matrisel formda gosterilmistir:

10.10. Lineer problem c¢oziimiine bir 6rnek; Isletme maliyeti

Bir insaat firmas1 A,B ve C tiplerindeki evlerden sirasiyla 10,12 ve 17 'ser adet yapmak iizere
taahhiide girmistir. Evlerin ingaat maliyetini meydana getiren ana unsurlar: ¢elik, ¢imento,
kereste ve sihhi tesisat malzemeleri ile iscilik ticretleridir. Her tip evin beheri i¢in hangi
malzemelerden ne kadar sarf edilecegi ve gerekli iscilik miktar1 bilinmektedir. Verilen degerler
Tablo 'da gosterilmistir:

Tablo 103
Maliyet unsurlari
Ev tipi Celik Cimento Sthhi tesisat iscilik Kereste
A 10 25 12 22 21
B 12 23 14 26 17
C 11 30 10 18 13

Maliyet unsurlarinin birim maliyetleri; ¢elik i¢in 20 TL, ¢imento i¢in 13 TL, kereste i¢cin 10 TL,
sthhi tesisat malzemeleri i¢in 6 TL ve is¢ilik i¢in 10 TL olarak verildigine gore;

a) isin tamami i¢in her malzemeden ne kadar kullanilacagini,
b) malzemelerin maliyetlerini ye toplam maliyetini bulunuz.
c) ayn islemleri MATLAB yardimi ile yapiniz

Coziim

a) Yapilacak olan evlerin adetleri tiplerine gore sirasi ile P=[ 10 12 17] vektori ile ve
kullanilan malzemeler de;



matrisi ile gosterilebilir. P vektori ile Q matrisi (P*Q) seklinde carpilirsa;

bulunur. Carpim vektorii elemanlariin her biri bir malzemenin biitiin ingaat i¢in sarf edilmesi
gereken miktarlarini verir.

b) Malzemelerin birim maliyetleri sirasi ile;
R=[201310615]"

stitun vektorl ile gosterilirse, (Q*R) carpimi her tip evin maliyetim verecektir:

bulunur. Yani her A tipi ev 1137 TL'ye, B tipi ev; 1183 TL'ye ve C tipi ev; 1070 TL'ye mal
olmaktadir. Tiim ingaatin toplam maliyeti P*Q*R carpimut ile bulunabilir. Bu ¢arpma (P*Q)*R
veya P*(Q*R) seklinde yapilabilir. Daha kolay oldugu i¢in ikinci yol tercih edilirse, toplam
maliyet i¢in,



c¢) Ayni problem MATLAB ile yapilirsa asagidaki degerler elde edilir:

>>
P*Q
ans =
431 1036 635 458 838
Q*R
ans—
1137
1183
1070
P*Q*R
ans—

43756



BOLUM 12
EGRI UYDURMA, ARA DEGER VE DIS DEGER HESABI

Olgiim sonunda elde edilen x degerlerini en yakindan temsil eden bir y=f(x) egrisini bulma islemi 'egri
uydurma' (curve fitting) olarak adlandirilir. Olgiilen iki x degeri arasinda secilen x; degerine kars1 gelen
degerini tahmin etmek ise ' aradeger hesab1 ' (interpolating) olarak adlandirilir. Her iki yaklasim da deney
sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullanilir fakat yapilan islem acisindan iki yaklagim
arasinda farklilik bulunmaktadir. Ara de@er bulma yaklasiminda kullanilan egriler, 6l¢iim sonunda elde
edilen tiim noktadan gececek sekilde cizilir. Egri uydurma yaklasiminda bu sart degildir. Eger verilen x
deger araligina bakilarak bu aralik disinda bir x; degerine karsi gelen y; degeri araniyor ise bu islem

(extrapolation) dis deger hesabi olarak adlandirilir.

12.1. En kiiciik kareler metodu ile egri uydurma

En kiiciik kareler metodunda ¢izilen egri ile dlgiilen degerler arasindaki fark en aza indirilmeye ¢aligilir.
Olgiim sonuglarindan istifade edilerek hesaplanan egri denkleminin, bir takim dl¢iim sonuglarim (veya
tiim Slglim sonuglarini) saglama yiikiimliiliigii yoktur. Burada amag; 6l¢iim sonuglarina mesafe olarak en
az hatali egriyi elde etmektir. Egri uydurma isleminde iki farkli egri iizerinde g¢alisilir. Uydurulacak
egrinin denklemi (y=f(x)) dogrusal (lineer) olabilecegi gibi (dogrusal olmayan) polinom (veya bagka)

tirde de olabilir.

12.1.1. Dogrusal egri uydurma

Dogrusal egri uydurmada kullanilan ortalama karesel hata (OKH) ve bu degerin karekokii;

1 N
OKH =—3 (y=¥)’
= (12.1)
KOKH = OKH (12.2)
olarak hesaplanir. Yukarida verilen ifadelerde N; (xy, yi) ile gosterilen 6l¢iim degerlerinin sayisidir. OKH

degeri ise Ol¢iilen y degerleri ile tahmini dogru degeri arasindaki farkin karesinin ortalamasidir, KOKH

ise OKH degerinin karekokiidiir.

Yapilan bir deney sirasinda olgiilen 6 adet sicaklik degeri ve bu dlgiimlerin yapildigi t zamanlar1 Tablo

12.1 'de verilmistir.



Tablo 12.1

Zaman (s) 0 1 2 3 4 5
Sicaklik (F) 0 20 60 68 77 110

Sekil 12.1'de verilen (siyah) noktalar Tablo 12.1'de verilen 6l¢iim sonuglarina dayanarak konulmustur.
Sekil 12.1 'de goriilen egri ise siyah noktalara en yakin gececek sekilde ¢izilmeye calisilan tahmini bir

egridir.

Sekil 12.1'de ¢izilen tahmini egriye bakildiginda y=20x denkleminin Tablo 12.1'de verilen x,y degerlerini
en iyi temsil edecek (lineer-birinci dereceden) egri oldugu goriilmektedir. Bu egriyi MATLAB editor
ortaminda ¢izdirecek program asagida gibi elde edilmistir (OKH-Ortalama Karesel Hata):

120 “’“
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i
o
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n /
‘/1235(:.78‘)}C'Zuman
Sekil 12.1

x =0:5;

y=1020 60 68 77 110]

yciz m 20*x % tahmini egri denklemi

hata=yciz-y

OKH=mean (hata.”2) % % (12.1) esitligi hesaplaniyor
KOKH=sqrt(OKH) % ortalama karesel hatanin karekoku-(12.2) esitligi
plot(x,y, 'o' ,x,yciz), title(‘dogrusal egri uydurma’),
xlabel(* zaman, s')

ylabel('sicaklik, derece F*) grid

axis([-1,6,-2,120]},

legend(*dlgiilen','tahmin edilen',4)



Sekil 12.2

MATLAB programindan elde edilen ¢izim sekil 12.2'de verilmistir. Yukaridaki programin ¢alistirilmasi
sonucunda MATLAB Command Window ortaminda elde edilen ¢ikis satirlar1 agsagida verilmistir:

»

yciz =

0 20 40 60 80
hata =

0 0 -20 -8 3
OKH =

95.5000
KOKH =

9.7724

Yukarida yapilan ve tahmini egri hesaplamalarina dayanan islemlerin yerine daha dogru ve
matematiksel temellere dayanan bir yaklagim ile meseleye yaklagsmak daha dogru olur. Bunun igin ilk
adim olarak katsayilari bilinmeyen tahmini bir dogrusal denklem (y=a;x + a,) yazmaktir. Bu denklemde

kullanilan ve a, degerleri en kiigiik kareler yaklagimi ile bulunur. Bu yaklasimda kullanilan OKH ifadesi;
OKH = _Z(y v Z(alxk+a2 -») (12.3)

olur. Elde edilecek egrinin en uygun egri olabilmesi i¢cin OKH ifadesinin kullanilan katsayilara (a, a,)

gore tiirevleri sifir olmalidir:

OOKH 1 & g
= — 2 + j— —_—— 2 + —
éa, NkZ:I: (@x, +a, =y, )%, N;alx K TAX =X Vi
OOKH 2|(X , j (N j [N j
X7, |a X, |a X (12.4)
éa, N{(Z k|G kZ:l: t |% kZ:l: Vi
OOKH

1 N
o0 :Nkzlz(%xk +a,—y,)
2 =

OOKH 2 S
% N{(Zxkja, + Na, — (Zykﬂ =0 (12.5)
2 =1

2/N katsayis1 ihmal edilerek (12.4) ve (12.5) denklemleri matris formunda yazilirsa;




k=1

)

elde edilir. (12.6) normal esitliginin ¢6zimi bir 6nceki boliimde gosterilmisti (ters matris alma, sagdan

V1=
=

boélme). (12.6) esitliginin ¢oziimiinden elde edilecek katsayilar minimum hata ile bulunan katsayilar
olacaktir. Asagida verilen MATLAB komutlari teorik alt yapis1 yukarida verilen matematiksel islemleri

yaparak uydurulacak egriye iliskin en uygun katsayr vektoriinii hesaplar.

12.1.2. Dogrusal egri uydurmaya iliskin MATLAB komutu

MATLAB ortaminda, dogrusal (1. dereceden polinom tipi i¢in) egri uydurma isleminde kullanilan komut

polyfit (x,y, 1) ifadesidir:

a =polyfit(x,y,1) : x ve y vektorleri ile verilen data degerlerinden gecen dogrusal (birinci dereceden)

denklemin katsayilarini a vektoriine atar. x ve y vektdrlerinin boyutlar1 ayni olmalidir.

Yukarida verilen problemi MATLAB editor ortaminda polyfit komutu yardimi ile ¢dzen program satirlari

asagida gosterilmistir:

x=0:5y=[0 20 60 68 77 110];

a = polyfit(x,y, 1)

yciz=polyval(a,x); % hesaplanan a katsayi vektorii yardimi ile
% 1.dereceden polinomunun degeri hesaplaniyor

hata=yeiz-y

OKH=mean(hata."2) KOKH=sqrt(OKH)

plot(x,y,'0',x,yciz), title('dogrusal egri uydurma')

xlabel {'zaman,s"), ylabel(*sicaklik,derece F")

grid,axis{[-1,6,-2,120]), legend('Glgiilen',tahmin edilen',4)

Yukarida verilen MATLAB programinda;

a = polyfit{x,y,1)

yciz=polyval(a,x);

iki adet komut satirlarinin yerine;

a=polyval(polyfit(x,y,1),x)




komut satir1 da yazilabilirdi. Programin ¢alistirilmasi sonunda elde edilen ¢izim ekrani sekil 12.2'de
gosterilmistir. Yukarida verilen MATLAB programimin Command Window ortaminda elde edilen ¢ikis
degerleri asagida ki gibi elde edilmistir:
»
a=
20.8286 3.7619
hata =
3.7619 4.5905 -14.5810 -1.7524 10.0762 -2.0952
OKH =
59.4698
KOKH =
7.7117

»

Yukarida elde edilen KOKH =7.7117 degeri daha 6nce elde edilen tahmini KOKH =9.7724 degerinden
daha iyi (daha az hatali) bir sonugtur. Yukarida elde edilen a vektoriiniin degerlerine bakilarak ‘uydurulan
egri denklemi';

y=20.8286 x +3.7619

olmaktadir.

12.1.3. Dogrusal olmayan (polinom) egri uydurmaya iliskin MATLAB komutu

Bu yaklagim ile yukarida verilen ve agiklanan 'dogrusal egri uydurma' yaklagimi arasinda temelde (en
kiigiik kareler metodunu kullanma agisindan) bir fark yoktur. Bu iki yontem arasindaki tek fark bu
yaklasimda uydurulacak olan egrinin asagida gosterildigi gibi;

f(x) = a;x" +a,x™" +asx"? +.... + aX + any

n. dereceden bir polinom olmasidir. MATLAB ortaminda dogrusal olmayan egri uydurma islemi igin

kullanilan komut polyf it (x,y,n) ifadesidir:

a =polyfit (x,y,n): x ve y vektorleri ile verilen data degerlerinden gecen n. dereceden polinomun

katsayilarim a vektoriine atar. X ve y vektorlerinin boyutlari ayni olmalidir, n degeri arttik¢a, uydurulacak

egri denkleminin daha dogru oldugu séylenemez.

'Uydurulacak polinomun' derecesi arttikca OKH degeri azalir ve egrinin lizerinden gegtigi noktalarin
sayist da artar. n. dereceden bir polinomun katsayr vektorii olan a vektdriiniin boyutu (sabit katsayi
dolayis1 ile) ‘n+r’ olacaktir.

Problem 12.1




Yapilan bir deney sonunda 11 farkli deger ortaya ¢ikmistir. Bu degerler x-y koordinat sistemine
yerlestirildiginde;

(x1,y1)=(0,-0.447) (x2,y2) = (0.1,1.978).( X3,y3) = (0.2,3.28). (X3,y3) = (0.3,6.16)

(x5,y5) = (0.41.08) ; (X6,¥6) = (0.5,7.34); (x7,y7) = (0.6,7.66); (xs,ys) = (0.7,9.56)
(X0,¥9)=(M0.8,9.48); (X10,y10) = (0.9,9.3); (x11,y11) = (1,11.2)

noktalan elde edilmektedir. Yukarida verilen 11 adet noktadan ge¢meye calisan 2. mertebeden ve 10.
mertebeden iki egrinin (polinomun) katsayilarini bulan ve her iki egriyi aynmi ekran {izerine ¢izdiren bir
MATLAB programi yaziniz.

Coziim

x =0:0.1:1;

y =[-0.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2];

a2 = polyfit(x)y,2) % polinomun katsayilar1 bulundu( 2. dereceden)

disp('a2 katsayilari:'}

disp(a2")

alO=polyfit (x,y, 10); % polinomun katsayilar1 bulundu(10.dereceden)

disp('al0 katsayilari:")

format short e

disp(al0")

xi = linspace{0,1,101); % x aralig1
yi2 = polyval(a2,xi); % 2. dereceden polinomun aldig1 degerler

% hesaplaniyor

yil0 = polyval(al0,xi); % 10. dereceden polinomun aldig1 degerler hesaplaniyor
plot(x,y,'0',x1,yi2,'—" x1,yil0);% her iki egri ¢izdiriliyor

xlabel {'x"), ylabel('y'} ,title{'2. ve 10. dereceden egri uydurma');
legend('6l¢iilen2.derecel0.derece',4)

Yukandaki MATLAB programinin sonuglan asagida, elde edilen grafik ise sekil 12.3'de
verilmistir:

»

a2 katsayilari:
-9.8108e+000
2.0129e+001
-3.1671e-002

al0 katsayilari:



-4.6436e+005
2.2965e+006
-4.8773e+006
5.8233e+006
-4.2948e+006
2.0211e+006
-6.0322e+005
1.0896¢e+005
-1.0626e+004
4.3599¢+002
-4.4700e-001
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Yukarida verilen katsayilara bakilarak elde edilen 2 adet polinom denklemi agagida verilmistir:

y2(x) = -9.8108x> + 20.1293x-0.0317
yl0(x) =-4.6436%10° x'° + 2.2965*%10°” -4.8773*10°%" + 5.823*10°” -4.294*10°%°
+2.021 *10° x° - 6.0322 *10° x* +1.0896 * 10° x* -1.0626 * 10" * x* + 4.3599 * 10%*x - 0.447

12.2. Ara deger hesab: (interpoiation)

Bir fonksiyonun tablo halinde verilmis Ol¢iim sonuglarindan hareketle, bu fonksiyonun bu aralikta
bilinmeyen degerlerinin hesaplanmasi islemi 'ara deger hesabi' olarak adlandirilir. Eger o6l¢iim
sonuglarinin x-y koordinat diizlemindeki diziligleri bir dogru boyunca ise, aranan ara degerler icin
'dogrusal ara deger hesabi' kullanilir. Eger 6l¢iim sonuglarima x-y koordinat diizlemindeki diziligleri bir
dogru boyunca degil ise 'egrisel ara deger hesabi* kullanilir. Bu bdliimde egrisel ara deger hesabi igin

'kiibik (liglincii dereceden polinom) ara deger hesabi' yaklagimi kullanilacaktir.

12.2.1. Bir boyutlu dogrusal ara deger hesab1



Sekil 12.5'te birbirini takip eden iki Ol¢lim sonucu gosterilmistir, k. 6l¢lim degeri olan x, deger i¢in
fonksiyonun aldig1 deger yy , (k+1). 6l¢iim degeri olan x,., degeri i¢in fonksiyonun aldig1 deger ise yy+
olsun. Deneyde i. Ol¢iim yapilmamis oldugundan x; ve buna karsi gelen yj degeri hakkinda bir fikir
istendiginde 'dogrusal ara deger hesabi' yaklagimi kullanilarak y; (x;) degeri hesaplanmaktadir. Sekil
12.4'te verilen yi(Xx) ve yj(x;) degerlerini kullanarak;

YiTyktm(x;-Xy)
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yazilabilir. (12.7) esitliginde kullanilan 'm' degeri y(x) dogrusunun egimi olup;

m = 2kt — Vi (12.8)
Xes1 — Xk

esitligi ile hesaplanir. (12.8) ifadesi (12.7)'de yerine konulur ise i.6l¢iim degeri;

Yirwn — Vi (.X- _xk)

Vi= i+ (12.9)

X1 — X
olarak hesaplanir. Yukarida da goriildigi gibi aranan bir degeri bulabilmek i¢in iki adet Olglim
sonucuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Yukarida yapilan 'dogrusal ara deger hesabi' islemi MATLAB

ortaminda interpl komutu ile gerceklestirilir:

yi = interpl (X, y, Xi) : x ve y vektorleri bilinen 6l¢iim sonuglarini iceren esit boyutta iki
vektordiir. xi aranan vektor degerlerine karsi diisen yi vektor degerleri, bu komut ile hesaplanir. x
vektoriinii olusturan degerler artarak gitmelidir. Aranan xi degerleri x vektorliniin siirlar i¢inde
kalmalidir.

yi=interpl (x,y,xi, 'method'): ~ Dogrusal ara deger hesabinda method yerine linear yazilirsa interpl (X,

y, xi) komutu ile ayni islevi goriir.

Yapilan bir deneyde x (zaman) degerleri O ile 5 arasinda birer artarak degisirken bu degerlere karsi

gelen y (sicaklik) degerleri ise y = [0 20 60 68 77 110] vektorii ile degismektedir. xi =2.6 ve x, =4.9



degerlerine karsi gelen yi ve y, degerlerinin bulunmasi istenmektedir. Asagida verilen MATLAB
programinda bu sorunun cevabi verilmektedir;
»x=0:5;
»y=1[0206068 77 110];
wsicaklik = interpl (x,y, [2.6 4.9])
sicaklik=

64.8000 106.7000
Eger interpl komutunda y degeri bir vektor olmayip bir matris olur ise, y degerleri siitun-siitun
yerlestirilmelidir. Boyle bir duruma o6rnek olmasi i¢in Tablo 10.3'de ayni zaman araliklarinda
kaydedilen tli¢ farkli odadaki sicaklik degerleri verilmistir. 2.6 saniyedeki her ii¢ farkli odada sicaklik
degerlerinin ne oldugu soruldugunda bu hesaplamay1 yapacak MATLAB programi asagida verilmistir:
Tablo 12.2

Zaman Sicaklik 1 Sicaklik 2 Sicaklik 3
0 0 0 0
1 20 25 52
2 60 62 90
3 68 67 91
4 77 82 93
5 110 103 96

Not: Tablo 12.2'de 'Zaman' ve 'Sicaklik' satir sayilarinin ayni oldugu goriilmelidir, 'y' bir matris ise bu

matrisin satir sayisi, x'in eleman sayisina esit olmalidir.

» x =(0:5)'; (‘enter")

» y(:,1) =10,20,60,68,77,110]'; (‘enter")

» y(:,2) =10,25,62,67,82,103]"; (‘enter")

» Y(:,3) =[0,52,90,91,93,96]"; (‘enter")

» sicaklik = interpl(x,y,2.6) (‘enter")
sicaklik=

64.8000  65.0000 90.6000

12.2.2. Dogrusal oimayan ara deger hesab: - Kiibik yaklasim
Ara deger hesabinda bilinen iki nokta arasindaki degeri hesaplarken dogrusal bir yaklasim yerine

polinom ile ifade edilebilecek bir egriden de faydalanilabilir. Bu baglik altinda incelenecek yaklagimda
polinom olarak ti¢iincii dereceden (cubic) bir polinom kullanilacaktir.

Yapilan calismalara bakildiginda kiibik yaklagim i¢ine spline yaklasimi da eklenmektedir. Spline
yaklasimui ise s0yle Ozetlenebilir. Ardarda gelen iki deney sonucu arasinda birinci, ikinci yada tglincii

dereceden fonksiyonlarla spline adi1 verilen yontem Onerilmektedir. Bu yontem, 6l¢iim noktalarimi gesitli



araliklarla bolerek, her bir aralikta daha kiiglik dereceden polinomlarla yaklasim yapma esasina dayanir,
spline isleminin mutlaka cubic olarak yapilmasi gerekmez. Ornek olarak her aralik i¢in secilen (kiibik)
fonksiyon;

Yi ~ ai(x; -xk)3 +a,(x; -xk)2 +az(x; -xy) t ay (12.10)

olsun. (10.10)'da verilen esitlikte x| <x; <X, sarti saglanmaktadir. Bu esitlikte kullanilan a;,a,,as,a,4
katsayilar1 agsagidaki sartlardan elde edilir:

e (12.10) esitligi dl¢iim degerlerine iliskin u¢ noktasini saglamalidir. Ornegin 6l¢iim sonuglarindan
ilki olan x, degerine karsi gelen y, ikilisi (12.10) esitligini saglamalidir. Buna goére a, =yy
olmalidir.

e Bitisik data araliklarinda kiibik polinomun (ilktiirevi) egimleri ortak noktalarindaki degerlerine
esit olmalidir.

e Bitisik polinomlarm egrilikleri ortak noktalarda ayni olmalidir.

Kiibik-spline ara deger bulma yontemi MATLAB ortaminda spline komutu kullanilarak yapilir;

yi= spline (x,y,x1) : x ve y vektorleri bilinen 6l¢liim sonuglarini igeren esit boyutta iki vektordiir. xi
aranan vektor degerlerine kars1 diisen yi vektor degerleri kiibik-spline ara deger bulma yaklagima ile
hesaplanir. x vektoriinii olusturan degerler artarak gitmelidir. Aranan xi degerleri x vektoriiniin sinirlart

i¢inde kalmalidir.

yi=interpl (x,y,xi, *niethod') 'Dogrusal olmayan ara» deger hesabinda' method yerine spline veya cubic

yazilirsa, spline (x,y,xi) komutu ile ayni islevi gortir.

Yukarida verilen 6l¢lim sonuglar1 cubic-spline yontemi ile hesaplanir ise;
» X =0:5;
»y=1[0206068 77 110];
wsicaklik = spline(x,y,[2.6, 4.9])
sicaklik =
67.3013 105.2020

elde edilir. Yukarida verilen 6l¢iim sonuglarina dayanarak x=2.6 ve x=4.9 degerlerine karsi gelen y
degerleri, hem dogrusal hem de kiibik-spline yontemi ile hesaplanmis oldu. Ayni problemin her iki
sonucunu karsilagtirip ¢izen MATLAB programi asagida verilmistir:

% dogrusal ve kiibik-spline yontemlerinin karsilastirilmasi

x =0:5;
y=[020606877 110N
xi = 0:0.1:5;

ydogru = interpl (X,y,xi) ;




ykubik = spline(x,y,xi);

plot (xi,ydogru, "', xi,ykubik,x,y, '0") ;

legend {* dogrusal', ' kiibik', ' l¢iilen', 4} ;
title('Dogrusal ve kiibik spline ara deger hesabi');
xlabel('x") ;

axis([-1,6,-20,120]); % axis([xmin xmax ymin ymax]) grid;

Yukarida verilen programin ¢alistirilmasi sonunda elde edilen grafik sekil 12.5'de gdsterilmistir.
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12.2.3. Bir boyutlu ara deger hesabina bir 6rnek - insanin isitmesi
Insan kulaginin isitme esigi (ses seviyesinin algilanabilir en alt degeri) frekans ile degisir. Ses basincinin

(dB cinsinden) frekans (Hz) ile logaritmik eksende degisimi asagida verilmistir. Bu degerler 0 dB basing
1000 Hz'de olacak sekilde normalize edilmistir. Asagida verilen MATLAB programi insan kulaginin
isitme esiginin frekans ile degisimini ¢izmektedir. Elde edilen egri sekil 12.6'da gosterilmistir:
f=120:10:100 200:100:1000 1500 2000:1000:10000]; % frekans Hz
spl =[76 66 59 54 49 46 43 40 38 22 ...

14963.5251.40.70-1-3 ...

-8-7-2279 11 12]; % ses basinc seviyesi (dB)

Semilogx(f,spl,’-0");

xlabel('Frekans , Hz'");

ylabel('Nisbi ses basinc seviyesi, dB');

title ( Kulagin isitme esigi'),grid on;

Sekil 12.6'ya bakildiginda insan kulagimin en duyarli oldugu ses tonunun 3 kHz civarinda oldugu
goriilityor (sesin duyulmasi i¢in en az basing gerekmesinden anlasiliyor). Asagida verilen MATLAB
program1 2500 Hz i¢in kulak basincini ii¢ farkli yaklagimla hesaplamaktadir. Yukarida verilen data



degerlerinde 2500 Hz frekansi i¢in 'nisbi basing seviyesi', ara deger hesabi yaklasimu ile ve farkli 3 'metot’

kullanilarak hesaplansin, 'metot' olarak ise linear, spline, nearest komutlar1 segilsin:

'_';E‘Eigrﬁre’l _r:'Z"::": S5k ey A
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»f=[20:10:100 200:100:1000 1500 2000:1000:10000]; %frekans(Hz)

% spl;ses basinc seviyesi (dB)
»spl =[76 66 59 5449 4643 40382214963.5...
2514070 -1 -3 -8-7-2279 1112];
»slineer=interpl(f,spl,2500,'linear') % dogrusal ara deger hesabi
slineer =
-5.5000
% cubic spline ara deger hesabi
»skubik=interpl (f, spl,2500, 'spline")
skubik =
-5.8690
% en yakin komsu ara deger hesabi
»syakin = interpl(f,spl,2500, nearest'}
syakin =
8
Yukanda elde edilen {i¢ deger arasinda fark bulunmaktadir. En kotii sonug (dogru deger bilindigi igin)
nearest yaklasimmdadir. Ara deger hesabmda hangi metodun tercih edilecegi 6nemli bir sorudur. Cogu
uygulamada dogrusal yaklasim yeterlidir, nearest yaklagimi kotli yakinsamakla birlikte hizin 6nemli
oldugu (data bilgileri ¢ok sayida oldugunda MATLAB'm yakinsama hizi azalacaktir) yerlerde tercih
edilir.
Zamani en iyi kullanan yontem ise spline yaklagimidir. Fakat bu yaklasim bazen istenmeyen sonuglar

uretir.



interpl komutunda 'method' yeri bos birakildiginda MATLAB'm 'dogrusal ara deger' yaklagimini (default
olarak) kullandig1 bilinmelidir.
Asagida verilen MATLAB programinda 'kiibik' ve 'dogrusal' yaklasim kullanilarak basincin ve frekansin

minimum oldugu noktalar tespit edilmektedir:

f=[20s 101100 200:100:1000 1500 2000:1000:100001 ;% frekans (Hz)
% ses basinc seviyesi {dB)
spl =[76 66 59 54 49 46 43 403822 149 6 3.5...
2514070 -1 -3 -8-7-2279 1112];
fi = linspace(2500,5000);
spli = interpl(f,spl,fi,'cubic'}; % minimum ara deger hesabi
k = find(f>=2000 & f<=5000); % minimumdaki indisi bul
% dogrusal ve kiibik data yi ciz
semilogx(f (k) ,spl(k),'--o', fi, spli, 'k-'M , legend( 'Lineer', 'Kiibik")
xlabel('Frekans, Hz')
ylabel('Nisbi ses basinc seviyesi, dB')
title('Kulagin isitme esigi')
grid on
[splmin,kmin] = min(spli); % minimum deger ve bunun indisi
splmin
kmin
fmin = fi(kmin); %minimum indise karsi gelen frekans
fmin
Yukandaki MATLAB programinin uygulanmasi sonunda elde edilen degerler asagida verilmistir:
»

splmin =
-8.0000
kmin =
21
fmin =

3.0051e+003

Elde edilen sonuglara bakarak insan kulaginin en duyarli oldugu tonun 3 kHz yakininda oldugu
goriilmektedir. Yukarida verilen programin uygulanmasi ile elde edilen degisim sekil 12.7'de
gosterilmistir. Egrinin minimum oldugu noktayr bulmak igin once sekil 12.7'de Zoom In ikonuna
'tiklanildiginda fare yardimi ile hassas bolge kutu igine alinir. Bu islem sonunda hassas bolge daha iyi bir
goriintiiye kavusur. Daha sonra Data Cursor ikonuna 'tiklanilarak aktif hale getirilir. Sekil 12.8'de
minimum gibi goziiken noktaya 'tiklanildiginda ise bu noktanin koordinatlarim1 veren pencere ile

karsilagilir. Bu sonuca bakarak, kiibik yaklagim ile aranan noktaya daha iyi yaklasildig1 goriilmektedir.
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12.3. Iki boyutlu ara deger hesab:

Bir verinin diger iki degiskenin fonksiyonu oldugu durumlarda bu iki verinin baz1 degerlerine karsilik

gelen fonksiyon degerini bulmak i¢in interp2 komutu kullanilir;

interp2 {X.y, z,xi,yi, 'method') : Bu komutun MATLAB ortaminda ¢aligmasi interpl
komutuna benzer sekildedir, interpl komutunda y=f(x)- bir
boyutlu fonksiyon- iken, burada z=f(x,y)-iki boyutlu fonksiyon-
Ozelligine sahiptir, 'method' olarak ise nearest, spline, linear veya
cubic  yaklasgimlar1  kullanilabilir. Tim bu  metodlan
uygulayabilmek i¢in gerekli sart, x ve y vektorlerinin ya hep artan
ya da hep azalan verilerden olusmas1 gerektigidir. x ve y verileri
arasindaki araliklarin diizenli bir sekilde artmasi ya da azalmasi
gerekli degildir. x ve y dizilerinin elemanlar1 arasinda esit aralik
bulunuyor ise daha hizli ara deger hesabi i¢in linear veya cubic
yontemlerden Dbiri segilmelidir. Burada verilen x, y ve
matrislerinden yola ¢ikilarak z matrisi, bilinen xi ve yi
matrislerinden yola ¢ikilarak ise zi matrisi (ara deger yaklagimi
kullanilarak) bulunur. Eger x bir vektor ise x'in eleman sayisi z
matrisinin siitun sayisina esit olmalidir. Benzer sekilde y bir siitun

vektor olabilir. Bu durumda da y'nin elemanlar1 z'nin satir sayisina

esit olmalidir.




Problem 12.2
Okyanus zeminin haritasin1 ¢ikartmakla gorevli bir aragtirma sirketinin okyanus iginde sonar cihazi
kullanarak 0.5 km aralikla yaptig1 calisma sonunda her (x,y) ciftine karst gelen derinlik miktarlart (z
ekseni) tespit edilmistir. Olgiim sonuglari tespit edilirken her x noktasi igin y ekseninde 0.5 km aralikla 13
Olgiim yapilmaktadir. x ekseni boyunca ise 0.5 km aralikla 4 km mesafe alinmaktadir. Bu sekilde z
ekseni i¢in 117 deger tespit edilmistir. Okyanusun en derin noktasini interp2 komutu yardimu ile ara deger
hesab1 yaparak bulacak MATLAB programi yaziniz ve okyanus zeminini elde edilen degerler yardimu ile
¢izdiriniz.
Coziim x=0:0.5:4; y=0:0.5:6;
z=[ 100 99 100 99 100 99 99 99  100;

100 99 99 99 100 99 100 99  99;

99 99 98 98 100 99 100 100  100;

100 98 97 97 99 100 100 100 99;

101 100 98 98 100 102 103 100  100;

102 103 101 100 102 106 104 101  100;

99 102 100 100 103 108 106 101  99;

97 99 100 100 102 105 103 101 100;

100 102 103 101 102 103 102 100 99;

100 102 103 102 101 101 100 99  99;

100 100 101 101 100 100 100 99  99;

100 100 100 100 100 99 99 99 99,

100 100 100 99 99 100 99 100 99];:

mesh(x,y,z);

xlabel('x ekseni- km"), ylabel (*y ekseni- km');

zlabel {'okyanus derinligi- km'); title('okyanus derinliginin 6l¢iilmesi');

Yukarida verilen MATLAB programinin uygulanmasi ile elde edilen grafik sekil 12.8(a)'de gdsterilmistir.
Grafik incelendiginde en derin yerin x=2.5 km, y=3 km civarlarinda oldugu gériilmektedir. Kullanicinin
bu iki degere ulasmak icin sekil 12.9'da gosterilen sekil penceresinde Zoom In segenegini 'tiklayarak
maksimum nokta civarimi fare ile isaretlemeli ve bolgeyi daha iyi gorecek sekilde ayarlamalidir. Daha
sonra ise Data Cusor ikonu yardim ile maksimum nokta civarina tiklayarak aranilan noktanin
koordinatlarini agilan kiiglik pencereden okumalidir (sekil 12.19). Kullanici fare hareketi ile x eksenini
tam karsisina alirsa (y ekseni bu durumda goziikmez) en derin yerin x degerini biiyiik bir yaklasiklikla
gorebilir. Ayn1 sey y ekseni i¢inde yapilirsa (bu durumda x ekseni goziikkmez) en derin yerin y degeri
biiyiik bir yaklagiklikla goriilebilir. Bu iki ayn islemi yapmak yerine kullanici z eksenini dondiirerek de
sekil penceresinden en derin (z) degeri tespit edebilir.

Asagida yazilan MATLAB satir1 ile (2.5,3) koordinatlari i¢in z degeri hesaplanmaktadir; (Not:
Programda x ve y vektorlerinin boyutu ile z matrisinin satir ve siitun sayilar1 arasindaki iliski mutlaka
bilinmelidir, z'in siitun sayisinin x'in boyutuna, z'in siitun sayisinin ise y'nin boyutuna esit oldugu fark

edilmelidir.)



»zmax=interp2 (x, y, z, 2.5,3) (‘enter")
zZmax =

108

Kullanici, yukaridaki MATLAB satirinda, 2,5 ve 3 degerlerini degistirerek maksimum derinligi arayabilir.
MATLAB komutlari iginde interp2 komutu ile ayn1 amaca hizmet eden griddata komutu bulunmaktadir:
»zl=griddata (x,y, z,x1,yl) (‘enter")
Yukanda verilen 6rnekte kullanimi gosterilen griddata komutu (daha once tanimlanmisti), x ve y
vektorlerini kullanarak (x;,y;) ¢iftine kars1 gelen z; degerini bulur. Bu islemi yaparken x, y ve z verileri ile
uydurulan yiizey denkleminden faydalanir. Bir 6nceki problem i¢in bu komut kullanilirsa;
»zmax=griddata (x,y, z, 2.5,3) (‘enter’)

zmax = 108

bulunur. Goriildiigi gibi iki sonug birbirlerine oldukca yalandir.

< Figure |
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12.4. Uc boyutlu ara deger hesab:
Bir veri grubunun {i¢ farkli degiskenin fonksiyonu ve 3 boyutlu bir dizi olusturmasi durumunda {i¢

verinin bazi degerlerine karsi gelen degeri bulmak icin interp3 komutu kullanilir. Bu komutun genel
kullanimu;

»vl=interp3 (xy z,v,x1,yl,zl) (‘enter")

seklindedir. Bu komutun kullanilis bi¢imi interp2 ile aynidir ve ayni ¢6ziim yontemleri kullanilir. X, y ve
z ayni eleman sayisina sahip vektorler olmalidir. Ayni uzunlukta olmayan x, y ve z vektorlerinin

bulunmasi halinde meshgrid komutu kullanilarak gerekli uygunlastirma islem yapilabilir.



xil n boyutlu ara deger hesabi
Bir veri grubunun n farkli degiskenin fonksiyonu ve n boyutlu bir dizi olusturmasi durumunda, n adet
verinin bazi degerlerine kars1 gelen degeri bulmak igin interpn komutu kullanilir, 'linear', 'cubic' 'nearest’,
'spline' secenekleri 'method' adi altinda bu komut igin de gegerlidir. Komutun genel kullanimi asagidaki
satirda gosterildigi bigimdedir.
»vl=interpn (x1,x2,x3,...... VyLy2,y3, ... (‘'enter")
xiiiD1s deger hesabi (extrapolasyon)
interpl (x, y, i, 'method', ' extrap') : Bir boyutlu dis deger hesabi yapar.
interp2 (x, v, z, xi, yi, * method', ' extrap") : iki boyutlu dis deger hesabi yapar.
interpn (x1, x2, x3, . .. ., v, yl, y2, ¥3, . .., ' method', ' extrap') : n boyutlu dis deger
hesabi yapar.
Asagida, tablo 12.1'de verilen degerlere iliskin dis deger hesabi gosterilmistir. x=6 ve x=9 degerlerinin x=

0 : 5 vektdriiniin disinda kaldigina dikkat edilmelidir:

»x=0:5;
»y=1[020 6068 77 110]; (‘enter")
» sicaklik = interpl (x,y, [6 9], ' linearextrap') (‘enter")
sicaklik =

143 242 % cikan sonuglar da y vektoriiniin disinda kalmaktadir
x1v Egri uydurma isleminin Basic Fitting arayiizii yardim ile gerceklestirilmesi
Egri uydurma isleminin Basic Fitting arayilizii yardimi ile nasil gerceklestirildigi asagida verilen
problemin ¢6ziimii tizerinden anlatilacaktir.
Problem 12.3
MATLAB ortaminda (arka planda) tanimli olan census adli data dosyasi 1790 ile 1990 yillar1 arasinda
ABD'deki yas populasyonunu icermektedir. Bu degisimi temsil edecek 4. dereceden polinomun
katsayilarini bulunuz.

Coziim

Command Window ortaminda;

» load census (‘enter")



komutu uygulandiginda Workspace ortaminda cdate ve pop adli iki vektdr matris ortaya ¢ikacaktir (sekil
12.11) . cdate; 1790 ile 1990 arasindaki 10'ar yillik artiglar1 gdsteren siitun vektor, pop; 1790 ile 1990

yillan arasindaki popiilasyonu gosteren siitun vektordiir.
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» plot(cdate,pop,'ko") (‘enter")

komutunun uygulanmasi sonunda elde edilen pop=f(cdate) degisimi gosterilmistir. Asagida verilen komut
satir1 uygulandiginda bu iki vektor arasindaki iliskiyi temsil eden 4. dereceden bir polinomun katsayilari
elde edilecektir:
» p=polyf it (cdate, pop, 4) (‘enter’)
Warning: Polynomial is badly conditioned. Remove repeated data points

or try centering and scaling as described in HELP POLYFIT.
»In polyfit at 81
p=
Columns 1 through 3
4.7543e-008 -3.5557e-004 1.0032e+000
Columns 4 through 5
-1.2644e+003 6.0020e+005
Yukarida verilen uyarida (her ne kadar polinomun katsayilar1 elde edilmis olsa da) cdate ve pop adli iki
vektor arasindaki dagiliminin pek uygun olmadigi, verilen data degerlerinin normalize edilerek egri
uydurma igleminin tekrar yapilmasi dnerilmektedir
Normalizasyon iglemi i¢in Onerilen yollardan bir tanesi de; cdate degerleri ile cdate degerlerinin
ortalamasi arasindaki farki, cdate degerlerinin standart sapmasina bolmektir. Asagida bu iglemin yapildigi

MATLAB komut satir1 gosterilmistir:



»sdate={cdate-mean(cdate)} ./std(cdate); (‘enter")
Yukanda verilen komut satirinin uygulanmasi sonunda elde edilen sdate adli vektor matrisi, cdate adli
vektor matrisinin  agiklanan normalizasyon yaklagimmma maruz birakildiginda elde edilen

(normallestirilmis) degerleridir.
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cdate adli vektoriin normallestirilmesi sonunda elde edilen sdate adli vektore polyfit komutu
uygulandiginda;
»p=polyf it (sdate, pop, 4) (‘enter")
P =

7.0471e-001 9.2102e-Q01 2.3471e+001 7.3860e+001 6.2229¢+001
elde edilir. 4. dereceden bu polinom i¢in sdate vektoriiniin aldig1 degerler;
»pop4=polyval (p, sdate) ;
komut satir1 ile bulunabilir. Bdylece normalizasyon islemine maruz birakilmis cdate degerleri ile

normalizasyon islemi yapilmamis cdate degerleri aym eksen takimi {izerinde asagidaki komut

satin yardimu ile ¢izdirilirse sekil 12.13'de goriilen degisimler elde edilir:

»plot(cdate,pop4,* cdate,pop, ‘0’)

12.7.1. Egri uydurmada kullanilan arayiizlerin tanitilmasi

Kullanicinin deney sonucu gozlemledigi data degerleri ile (¢esitli yaklagimlar kullanarak) egri

uydurma yaklasimi sonucu hesapladigi degerler arasindaki iliskinin dogrulugunu tespit etmek



icin kullanilan yaklasim sekillerinden bir tanesi rezidii hesabidir. MATLAB ortaminda
normalize edilmis data degerlerinin ¢esitli egri uydurma yaklasimlarina uygulanmasi sonunda
elde edilen sonuglar rezidii hesabi yapilarak karsilastirilabilir.

MATLAB ortaminda egri uydurma amaglh kullanilan iki farkli arayiiz ortami bulunmaktadir.

Bunlardan ilki Basic Fitting arayiizii digeri ise Curve Fitting Tool arayiiziidiir.

12.7.1.1. Egri uydurma isleminde Basic Fitting arayiizii
Yukarida verilen cdate ve pop adli iki vektdr arasindaki egri uydurma islemi, MATLAB ortamindaki
Basic Fitting arayiizii kullanilarak da cok kolay bir sekilde yapilabilir. Bunun i¢in asagidaki islemlerin

sira ile gergeklestirilmesi gerekir:
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xv Verilen data degerleri plot komutu yardimu ile ¢izdirilmelidir:
» load census (‘enter")
» p=plot(cdate,pop) (‘enter")
Elde edilen sekil penceresinde Tools segenegi icine girilerek Basic Fitting {izerine ‘tik’lanilmalidir
(sekil 12.14). Bu islem yapildiginda sekil 12.15'de gosterilen pencere ile karsilagilir.

Xvi Sekil 12.15'de gosterilen Basic Fitting penceresinde, Select Data ifadesinin yanindaki boslukta,
sekil 12.14'de verilen egriye iliskin data degerlerinin datai adli ortamda saklandigi anlatilmaktadir.
Center and scale X data yazisinin sol yaninda yer alan bos kutu iizerine 'tiklanildiginda datai adl

degisimin normaiizasyon islemi (arka planda) yapilir.



xvii  Check to display fits on figure yazisinin altinda kalan pencere i¢inde gesitli secenekler yer
almaktadir. Bu pencere icinde kullaniciya iki farkli tip egri uydurma segenegi sunulmaktadir: Bu iki
secenek; interpolasvon (ara deder bulma) ve polinom secimidir. Bu pencere iginde yer alan
kutucuklardan ilki spline interpolant segenegidir. Bu kutucuk isaretlendiginde MATLAB
hesaplamalar1 spline komutu kullanilarak gerceklestirilir. Bu kutucugun altinda kalan kutucuk

isaretlendiginde ise kutucuklardan ilki spline interpolant secenegidir. Bu kutucuk

isaretlendiginde MATLAB hesaplamalar1 pchip komutu kullanilarak gergeklestirilir. Bu komut
MATLAB arka planinda 'Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial' adli interpolasyon
metodunu kullanir. Bu pencere icinde bastan igciincii kutu ve altinda yer alan diger kutular
isaretlendiginde ise sirasi ile birinci (linear), ikinci (quadratic), liglincii (cubic), dereceden polinomlar
yardimi ile egri uydurma islemi gerceklestirilir. Eger verilen data degerleri N adet 6l¢lim igeriyor ise
MATLAB ortaminda en fazla N. dereceden bir polinom uydurmaya izin verilir.

xviii  Show equation ifadesinin sol yaninda yer alan kutucuk isaretlendiginde ise egri uydurma
yaklagiminda kullanilan polinomun denklemi ekran iizerinde gdziikiir. Significant digits se¢ceneginin
yaninda yer alan boslukta ise bu polinomun katsayilarindan ka¢ adet onemli saymin gosterilecegi
belirlenir.

Xix  Plot residuals segenegi isaretlendiginde bu ifadenin altinda yer alan iki segenek énem kazanir. Ik
secenek (Bar plot yazan) rezidii degisiminin ne sekilde ¢izdirilecegi (Bar plot, Scatter plot, Line plot)
hakkinda kullanicinin tercihini sormaktadir. Bunun altinda yer alan segenekte ise (Subplot yazan)
cizdirilecek rezidii egrisinin mevcut olan sekil penceresinin altina mu (Subplot) yoksa bagimsiz bir
pencere (Separate) olarak mu ¢izdirilecegi konusunda kullaniciya segenek verir.

xxShow norm of residuals segenegi yaninda yer alan kutucuk ‘'tik'lanildiginda ise kullanici

(hesaplamalarda hata ile orantili olan) rezidi genligi hakkinda kullaniciya bilgi verilir.
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Yukarida yapilan agiklamalara 6rnek olmasi bakimindan sekil 12.15'de isaretlenen kutucuklar1 gosteren
pencere sekil 12.16'da verilmistir. Sekil 12.16'da gosterilen segeneklerin isaretlenmesi sonunda elde edilen
ekran goriintiisii ise sekil 12.17'de gdsterilmistir.

» plot(cdate,pop,'ro')

Sekil 12.16'da a butonuna 'tik'lanilir ise Sekil 12.18 'de verilen ekran goriintiisii ile karsilasilir.

Sekil 12,18'de verilen pencerenin sag tarafinda yer alan Numerical results boliimiinde sirasi ile; uydurulan
polinom denklemi, polinomon (en yiiksek dereceden baglayarak siralanan) katsayilar ve rezidii normu
(genligi) verilir. Bu bolimiim en altinda yer alan Save to workspace segenegi 'tik'lanildiginda ise
kullanicinin karsisina sekil 12.19'da gosterilen pencere ¢ikar.

Sekil 12.19'da verilen pencerede (fit ve normresid) adlar1 kullanici tarafindan istenirse degistirilebilir) OK
secenegi 'tik'lanildiginda, Workspace ortaminda bu adlar ile anilan bir yap1 ve bir degisken olusturulur,
fit adli yap1 i¢inde polinomun derecesi ve katsayilarini bildiren bilgiler, normresid adli degisken igine ise
rezidii normu yazilir. Eger sekil 12.18'de gosterilen pencere i¢inde sag en altta yer alan E3 butonuna

'tik'lanilir ise sekil 12.20 ile verilen ekran goriintiisii elde edilir.
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Sekil 12.20'de verilen Find Y=f (X) pencerenin sag tarafinda yer alan Evaluate segeneginin sol
yaninda yer alan bosluga, 6l¢iim sonunda hakkinda bilgi sahibi olunmayan edat e degerleri girilir.
Evaluate segenegi 'tik'lanilir ise en Ustiinde X ve f (X) ifadeleri bulunan bos alana cdate
degerlerine kars1i gelen pop degerleri gelir (hesaplanir). Kullanici Evaluate segeneginin sol
tarafindaki bosluga (1800:5:1850 biciminde) vektdr biciminde aradigi cdate degerlerini de
girebilir.

Kullanici, Evaluate se¢eneginin sol tarafindaki bosluga 6lclimde goz Oniine alman en biiyiik
cdate (yani X) degerlerlerinden daha biiyiik degerler girerek ekstrapolasyon da yapabilir.
Ekstrapolasyon sonunda elde edilen yeni pop (yani (X)) degerleri en iistiinde X ve f (X) ifadeleri
bulunan bos alana yazilir. Eger sag en altta yer alan Save to workspace segenegi isaretlenir ise
elde edilen sonuglar Workspace ortaminda kullanicinin belirleyecegi bir isim altinda ayr1 ayri
kaydedilir. Bu sec¢enek kullanildiginda kullanicinin kargisina ¢ikan ekran goriintiisti sekil 12.21'de

verilmistir. Kullanici isterse x1 ve fxl adlarin1 degistirebilir.
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Eger kullanici bu yeni degerleri egri iizerinde gormek isterse, sekil 12.20'de yer alan Plot evaluate resul t s
segenegini isaretlemesi yeterlidir. Burada bir ekstrapolasyon 6rnegi olmasi i¢in Evaluate se¢eneginin sol
tarafindaki bosluga 2000:5:2500 yazilmig, Plot evaluate results segenegi isaretlenmis ve elde edilen
degisim sekil 12.22'de gosterilmistir. Sekil 12.20'min ekstrapolasyon uygulamasi sonunda aldigi goriintii
ise sekil 12.23'de gosterilmistir.
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Kullanicr isterse sekil 12.20'de Plot Fi t s penceresi i¢inde yer alan egri tiirlerinden birkag tanesini ayni
anda igaretleyebilir. Bu durumda sekil 12.22'de birden fazla egri ve rezidii degeri elde edilir. Kullanici

isterse en uygun olan egriyi bunlarin i¢inden secebilir.
12.7.1.2. Egri uydurma isleminin Curve Fitting Tool arayiizii yardimi ile gerc¢eklestirilmesi
MATLAB ara¢ kutular iginde egri uydurma isleminin yapilmasi i¢in gelistirilen diger bir arayiiz (GUI)

Curve Fitting Tool ortamidir. Bu ortamu kullanarak; bir veya daha fazla data seti incelenebilir. Grafik

olarak en iyi egri uydurma iglemi, ayni datay1 birden fazla egri ile ¢izdirip karsilagtirma imkani, ara deger



bulma-dis deger bulma-tiirevsel ve entegral egri uydurma islemleri yapilabilir. Egri uydurma arag
kutusunu ¢aligtirmak i¢in asagidaki komut satirinin uygulanmasi yeterlidir:

»cftool (‘enter’)

Yukaridaki komut satir1 uygulandiginda kullanicinin karsisina sekil 12.24'de verilen goriintii ¢ikar. Bu
ara¢ kutusunun tanitilmasi i¢cin 6rnek olarak yine problem 12.3 c¢oziilecektir: Bolim 12.6.1.1'de
belirtildigi gibi;

»load census (‘enter)

komutu uygulandiginda Workspace ortaminda sekil 12.11'de gosterildigi gibi cdate ve pop adlarinda iki
adet vektdr olusur (cdate; x ekseni ve pop; y ekseni segilecektir). Once bu iki vektdriin cftool ortamina

tasinmasi agiklanacaktir.
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12.7.1.2.1. Workspace ortamindaki datanin egri uydurma ara¢ kutusuna tasinmasi (importing)

Sekil 12.24'de Data. .butonuna 'tik'lanildiginda (veya File meniisii altinda yer alan Import Data..
komutuna 'tik'lanildigmda) sekil 12.25'de gosterilen pencere agilir. Bu pencere iginde x Date ifadesinin
sag tarafindaki ok isaretine 'tik'lanildigmda Workspace ortaminda sakli olan biiyiikliikler ile karsilagilir.
Bunlar iginden x eksenine karsi gelmesi diisiiniilen vektor isaretlenir. Benzer seyler Y Date ifadesi igin
gecerlidir. Bu islemler gerceklestirildiginde sekil 12.25'de Preview penceresinde, bu iki vektoriin
degisimi goriilecektir. Bu gosterimde yalmzca x ve y degerlerinin isaretlendigi, her hangi ibr egri ¢izim
isleminin yapilmadigina dikkat edilmelidir.

Sekil 12.25'de Create data set komutuna 'tik'lanildigmda cdate ve pop vektorleri Curve Fitting Tool arag
kutusuna tasinir (importing). Bu islem sonunda sekil 12.24'de verilen Curve Fitting Tool penceresi sekil

12.26'da gosterilen forma doniisiir. Artik egri uydurma islemine gegilebilir.



Sekil 12.25'de Weights (agirlik sabitleri) ifadesinin sag tarafindaki bosluga (varsa) probleme iliskin
agirlik katsayr vektoriiniin adi yazilabilir. Eger buraya bir sey yazilmaz ise tiim data degerleri igin 1
degeri (default) /alinir.

Sekil 12.25'de Data set name ifadesinin sag tarafindaki bosluga x ve y eksenlerini olusturan vektorlerin
adlan (kendiliginden) yazilir. Kullanici dilerse buraya baska adlar da yazabilir.

Eger x ve y eksenlerini olugturan data degerleri i¢inde Inf sayis1 var ise ihmal edilir (gbz 6niline alinmaz),
complex say1 var ise reel kismi alinir. Bu iki durumda da ekranda bir pencere belirir ve kullanici uyarilir.
Verilen problemde MATLAB arka planinda sakli olan iki adet vektdr (cdate ve pop) kullanilmistir.
Kullanic1 isterse bunlarin yerine Workspace ortaminda olusturacagi iki adet (esit boyutta) vektor

kullanarak da benzer iglemleri yapabilir.

12.7.1.2.2. Egri uydurma (Fitting)
Daha onceki adimlarda x ve y eksenine iliskin data degerleri cf tool ortamina tagindi. Sekil 12.26'da
Fitting... komutuna ‘'tik'lanildigmda sekil 12.27'de gosterilen Fitting penceresi ile karsilagilir. Bu
pencerede New Fit komutuna 'tik'lanildigmda ise sekil 12.28'de verilen goriintii elde edilir (Fitting
penceresi). Bu pencerede Fitname komutunun sag tarafinda bulunan bosluga cizdirilecek egrinin ismi
yazilmalidir (6r:egri2). Daha sonra yer alan Polynomial alt penceresinde yer alan egri tiirlerinden birisi
secilerek (0rnegin; quadratic) Apply ya da Immediate apply komutlarina 'tik'lanildigmda, Fitting
penceresi sekil 12.29 ile verilen forma doniisiir. Bu isleme iliskin istatistiksel bilgiler ise sekil 12.29'da
Results penceresinde yer alir.
Kullanic1 dikkat ederse Curve Fitting Tool penceresi iginde bir adet egri gorecektir. Eger bu pencerenin
altinda egriye iliskin rezidii degisimi de goriilmek isteniyor ise sekil 12.26'da gosterilen Curve Fitting
Tool penceresinde yer alan View meniisiiniin i¢inde yer alan Residuals/Line Plot segenegine
'tik'lanilmalidir.
Bu islem yapildiginda sekil 12.26 yerine sekil 12.30'da verilen pencere elde edilir. Eger kullanici daha
yiiksek mertebeden egri uydurmak isterse ekranda;

Equation is badly conditioned. Remove repeated data points or try centering and scaling.
uyarisi ile karsilasabilir. Bu durumda sekil 12.29'da Center and scale X data ifadesinin sol tarafinda yer

alan kutucuk isaretlenerek data degerleri normalize edilebilir.
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Verilen problem i¢in sekil 12.29'da Center and scale X data isaretlendiginde, arka planda yapilan

normalizasyon islemi agagida verilmistir:



12.7.1.2.3. Egri uydurmada isleminde en iyi egrinin tespit edilmesi

Kullanici, yukarida bahsedilen islemleri diledigi kadar egri tiirii iizerinde deneyebilir. Sekil 12.29'da
Type of Fit seceneginin sag tarafindaki boslukta yer alan ok «anildiginda kullanicinin karsisina bir ¢ok

egri

tiirii ¢cikar. Bu segenekler; Custom equatioris(kullamci tarafindan belirlenecek egri tiirleri), Exponential,
Fourier, Gaussian, Interpolant, Polyriomial(polinom), Power, Rational (oransal), Smoothing Spline, Sum
of Sin functions, Weibull olarak siralanir. Bu egri tipleri asagida tanitilmigtir:
e Exponentials
y = ae™
y = ae™+ce™

e Fourier Series

y=a,+ Zai cos(nwx) + b, sin(nwx)

i=0
e  Gaussian
x—b;
]
G

n
y=a, +Zaie
i=0

e Polynomials
n+l

y=a, +2pixn+l—i

i=0
e Power Series

y=ax"
y = a+bx®

e Rationals



n+l
n+l—i
Z P
— i=0
n+l

m—i
)Cm + z q,.x
i=0

e Sum of Sines
y= Z a,sin(bx+c;)
i=0

e  Weibull Distribution
y= abXb-le-axb
e Custom Equations
Sekil 12.29'da Type of Fit ifadesinin sag tarafinda yer alan boslukta ok isareti yardimi ile Custom

y

Equations ifadesine ulasilir. Bu pencerede yer alan New equation.. komutuna 'tik'lanildigmda sekil 12.31
ile verilen pencere agilir. Bu pencere iki adet segenek igerir. Bunlardan ilki, Linear Equations digeri ise
General Equations segenegidir. Sekil 12.29, Linear Equations'a iliskindir. Bu pencerede Add a term
ifadesine 'tiklayarak y denklemine yeni siniis esitlikleri ilave edilebilir yada Remove Last Term komutu
kullanilarak y ifadesine en son ilave edilen terim silinebilir. Sekil 12.31'de General Equations
secenegine 'tik'lanildigmda sekil 12.32 penceresi ile karsilasilir. Bu pencerede Equation ifadesinin sag
tarafinda bulunan ikinci bosluga kullanici, diledigi esitligi yazabilir. Bu pencerenin altinda yer alan
pencerede ise y esitliginde kullanilan katsayilarin baglangi¢ degeri, alt ve tist
sinir degerlerini girecek pencereler bulunur. Bu degerler girilip, OK tusuna basilarak egri denklemi

tamamlanir.

Bu tiplerden hangisi secilirse Type of Fit ifadesinin altinda yer alan boslukta, segilen egri tipine iligkin
egri denklem (ya da denklemleri) belirir. Kullanici, egri tipini yukarida bahsedildigi gibi sectikten sonra
sekil 12.29'da goriilen Copy Fit komutuna 'tikladiginda agilan (sekil 12.29'a benzeyen) yeni pencerede Fit

name ifadesinin sag tarafina yeni bir isim (0r:egri3) yazmali ve Immediate apply (ya da Apply) komutunu



uygulamalidir. Bu sekilde kullanici, diledigi kadar egri denklemini segerek egri uydurma islemini
gergeklestirebilir. Sekil 12.33'e bakildiginda 7 adet egri uyduruldugu goriilecektir. Sekil 12.34'de en altta
yer alan Table of Fits penceresi icinden hangi egriye 'tik'lanilirsa, aymi sekilde yer alan Results

penceresinde bu egriye iliskin denklem, katsay:1 ve istatistiksel degerler yer alir. Table of Fits penceresi

yer alan egriler i¢inden (isabetli bir egri uydurma islemi yapilamadig: diisiiniilerek) bir tanesi silinmek
istenir ise ilgili satir fare ile isaretlenerek Delete fit komutuna 'tik'lanilmas1 gerekir.

Sekil 12.33'de Residuals penceresinde yer alan egriler i¢inde birbirlerine benzer olanlar disinda kalan

egriler, kotll bir egri uydurma isleminin sonucunu gostermektedir. Bu nedenle diger egrilerden sapan ve

uzaklasan egriler sekil 12.34'de Delete fit komutu kullanilarak uzaklagtirilmahdir. Sekil 12.33'de, bu

Ozellige sahip (kotli uydurulmus 3 adet-egril-egri4-egriS) egri, ok ile isaretlenmistir. Kotii olan egrileri
tespit etmek i¢in sekil 12.34'de Table of Fits penceresinde yer alan SSE(Sum of Squares due to Error) ve
Adj R-square degerleri de kullanilabilir. Adj R-square degeri I'e yaklastikca egrinin iyi oldugu, 1'den

uzaklastikca ise egrinin kot oldugu bilinmelidir. SSE degeri ise kiicilildiikce egrinin iyi oldugu,

biiylidiikce egrinin kotii oldugu soylenebilir (istatistiksel katsayilara iliskin agiklamalar ilerleyen
sayfalarda verilecektir). Bu bilgiler 1s181nda sekil 12.34'de egril, egri4 ve egriS'e iliskin SSE ve Adj R-
square degerleri incelenmelidir (en iyi egrinin egri6 oldugu goriilmelidir).

Sekil 12.33'de goriilen tiim egriler bilgisayar ekraninda farkli renkte olduklar1 i¢in kullanici tarafindan
rahatlikla fark edilebilirler. Kitap siyah-beyaz bash olarak basildigindan bu ayirimi kitap iizerinde gérmek
zorlagabilir. Sekil 12.33'de, fare ile herhangi bir egrinin iizerine gelinip sol tusa basildiginda, bu noktaya

iligkin x ve y degerlerini gdsteren kii¢iik bir pencere agilir.

R
Fit Editor >
New it ’ Copy fit

Fit Name:

][ Exclude... ][ Piatling... ]LAM\/sis...J

Data and Fits

Data set: Exclusion rule; Emﬂé) N o]

Typeof ft | Polynamisl [ certer and scale X data

¢+ Polynomdad -~ - -~
linear poynomial * popys. cdale
igquadrellc polynomial 99"7
! jeuble pelynomiat —— egri2
"édth degree palynormisl — ggIiB
+15th dearge nolvnomial i TN e e e St KPR S
‘St de i = i o 113
[ Foptions... ] [} immediate apply 3 —— agid
Results —egri5
Adjusted R-square: 0.9992 ¢ L N s s L L == egril
! 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1360 1980

Residuals
=gl y
——ggn2

_._Pop vs. cdate o eQrAB
pop vs. cdale Polynomial __ [153,0292991..0.895565%1 —egidy
vs.cdale Exponentid 6884 861260....0 941349472, . ——egnd
vs.cdale _iFourler 11571030379, 0.830474015... st —— o5 k
__pop vs.cdate Power 2 13250638.... 9 3
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Sekil 12.34'de SSE siitununa fare ile 'tik'lanildiginda bu siitundaki degerler biiyiikliiklerine bagli olarak
siralanirlar. Benzer seyler Adj R-square igin de sOylenebilir. Egri 6 degerlerinin siitunun en istlinde
olmasi1 en iyi egri uydurmanin bu egri ile yapildigimi da gostermektedir. Sekil 12.36'da en iyi egrinin

katsayilar1 gosterilmistir.

12.7.1.2.4, D1s deger hesabi (Ekstrapoiasyon)

Simdiye kadar, verilen datalarin ait ve {ist sinirlan arasinda kalan degerleri igeren bir egri uydurma islemi
gerceklestirildi. Mevcut data degerlerini kullanarak bu data degerlerinin disinda kalan degerler igin de
bilgi istenebilir. Ornegin; verilen problemde edat e degerleri; 1790 ile 1990 arasinda, pop degerleri ise 3.9

ile 248.7 arasinda degismekteydi. Eger kullanict mevcut 7 adet egriyi kullanarak 1790'dan kii¢iik ve/veya

1990'dan biiyiik seneler icin pop degerlerini bulmak isterse (extrapolasyon) cftool ortaminda ne
yapmalidir?

Yukarida verilen soruyu cevaplamak icin Oncelikle sekil 12.33'de Tools meniisiinde yer alan Axis Limit
Control ifadesine 'tik'lanilmalidir. Bu islem yapildiginda kullanicinin karsisina sekil 12.35'de verilen
pencere cikar. Bu pencere iki adet alt pencereden olusmaktadir; Data and Fits ve Residuals. Bu
pencerelerde yatay eksen i¢cin X Lower Limit-X Upper Limit ve diisey eksenler i¢in Y Lower Limit ve Y
Upper Limit butonlar1 bulunmaktadir. Bu butonlarin sag tarafinda bulunan asagi ve yular1 ok isaretlerine
'tiklanilarak limit degerleri azaltip artirmak miimkiindiir. Ornek olarak X degerleri 1800 ile 2050

araliginda secilirse sekil 12.36'da gosterilen pencere elde edilir. Bu degisim bir liste olarak goriilmek



istenir ise sekil 12.37'de Analysis. . butonuna 'tik'lanilmalidir. Bu islem yapildiginda kullanicinin karsisina
sekil 12.38'de verilen pencere ¢ikar. En iyi egri uydurmanin egri6 ile yapildig: bilindigi igin sekil 12.38'da
Fit to analyze ifadesinin sag tarafindaki bosluga egri6 getirilmis, bu kutunun altinda yer alan Analyze at
Xi kutusu icine ise istenilen aralik ve artis miktar1 yazilmalidir. Sekil 12.38'deki uygun kutucuklar
isaretlenip Apply segenegine 'tik'lanildiginda sekil 12.38'de sag tarafta yer alan (1800 ile 2050
araligindaki) edat e ve (bu araliga karsi gelen) pop degerler listesi elde edilir.

Sekil 12.38'de Save to workspace.. butonuna basildiginda kullanicinin karsisina kiigiik bir pencere
¢ikar. Bu pencere i¢indeki bosluga bir isim yazildiginda, Workspace ortaminda bu adla anilan bir yapi

dosyasi i¢ine ekstrapoiasyon degerleri kaydedilir.

12.7.1.2.5. Table of fits secenekleri
Sekil 12.34'de Table of fits penceresinde uydurulan egriler hakkinda bilgi vermek {izere yerlestirilmis iki
adet istatistik tanimi1 yer almaktadir: SSE ve Adj R-square. SSE degeri en az karesel hata hesabini yapan

bir istatistiksel biiyilikliiktiir. Bu deger sifira dogru yaklastikca, iyi bir egri uydurma isleminin

gerceklestirildigi diisliniilebilir. Egri uydurma isleminde diger bir kalite olgiisii ise Adjusted R-square
katsayisidir. Bu degerin, iyi bir egri uydurma isleminde l'e yaklagmasi istenir. Kullanicinin Table of fits
seceneklerini degistirmesi, diger bir ifade ile istatistiksel Olgme biiyiikliiklerini belirlemesi de
miimkiindiir. Bunun i¢in sekil 12.34'de yer alan Table options.. butonuna 'tik'lanmalidir. Bu islem
yapildiginda sekil 12.39'da gosterilen pencere ile karsilagilir. Bu pencerede yer alan kutucuklar
isaretlendiginde, bunlarin sag tarafinda yer alan ifadeler, Table of fits iginde goziikiir. Sekil 12.34'de
goriilen Table of Fits ayarlari, sekil 12.39 yardimi ile gerceklestirilmistir. Sekil 12.39'da goriilen
istatistiksel tanimlar asagida kisaca tanitilmigtir:

-SSE (The sum of squares due to error)

yi degeri Olciilen data vektoriiniin i. elemanim, y; egri uydurma sonunda elde edilen data vektdriiniin i.

elemanini, w; ise agirlik katsayilarini gostermek iizere;
SSE = Z w,(y; _;i)z
i=1

esitligi ile hesaplanir. Bu deger, uydurulan degerlerin sapma miktarim olger. SSE, O'a yaklastik¢ca egri
uydurma isleminin basarili oldugu sdylenebilir.

-R-square

y vektorii ile, y vektdrii arasindaki korelasyonun karesine esit bir katsayidir. Iki biiyiikliigiin birbirine

boliimiinden elde edilir (n; y (veya y) vektorii eleman sayis1):



D Wy
_SSR_5 _1.55E . ST = SSR+SSE
D NI
i=1

Coklu saptama katsayisi olarak isimlendirilebilir. Bu deger, egri uydurmanin data dagilimindaki basarisini
Olcer. R degeri l'e yaklastik¢a, egri uydurma igleminin bagarili oldugu sdylenebilir.

-Adj R-sq (Adjusted R-square)

v (degeri biiyiik olmasi istenir) rezidii serbestlik derecesi olmak tizere, Adj R-sq; asagidaki ifade ile

hesaplanir.

Adj R_Sq: 1 - @ n__l

SST v—1
Modele ilave katsayilar ilave edildiginde, genellikle Adj R-sq, egri uydurmada en iyi verimlilik

gostergesidir, 1'e yakin olmasi istenir.
-RMSE (Root Mean Squared Error)

Ortalama karesel hatanin (MSE )karekokiidiir. 0'a yakin olmasi istenir.

RMSE =~ MSE = SSE /v
12.7.1.2.6. Egri uydurma sonuclarinin kaydedilmesi

Save fit to MATLAB object namecti
[¥] save goodness of fit to MATLAB struct named: L g
Save fit output to MATLAB struct namedt:

F OK ]{ Cancel ]

Sekil 12.40

Sekil 12.34'de Save to Workspace butonuna 'tik'lanildiginda, sekil 12.40'da verilen pencere agilir. Bu
pencerede ii¢ adet kii¢iik kutucuk yaninda ii¢ adet ifade yer almaktadir. Ornegin en iistte yer alan Save fit
to MATLAB object named ifadesinin sol tarafinda yer alan kutucuk fare yardimu ile 'tik'lanildiginda, sag
tarafta yer alan bos dikdortgen kutu iginde yazili olan fittedmodell adli cfit objesi, Workspace ortaminda
olusacaktir. Sekil 12.41'de Workspace ortaminda yiiklenen fittedmodell {izerine ¢ift adet 'tik'Tan1ldiginda
en iyi egri uydurma modeline iligkin polinom katsayilari, Array Editor ortaminda belirir. Benzer islem
goodnessl yapisi i¢in yapilirsa, en iyi egriye iliskin istatistiksel degerler, Array Editor ortaminda, sekil
12.42'de gosterildigi gibi ortaya g¢ikar. Outputl yapisi i¢inde ise kullanilan yaklagim ile ilgili ilave

aciklamalar yer alir.



Kullanier sekil 12.34'de goriilen egri tiirlerini ileride kullanilmak iizere saklamak isteyebilir. Bunun i¢in
once (Curve Fitting Tool) sekil 12.37'de File meniisii i¢inde yer alan Save Session.. komutu
'tik'lanilmalidir. Bu islem yapildiginda kullanicinin karsisina sekil 12.44'de verilen pencere ¢ikar.
Kullanici tarafindan bir dosya adi altinda (6r:egri_uydurma) tiim egriler, Kaydet butonuna 'tiklanilarak
kaydedilir. Bu tiir dosyalarin uzantis1 cfit olur. Eger MATLAB ortamindan ¢ikilir (veya bilgisayar
kapatilir) ve daha sonra tekrar bu egrilere ulasilmak istenirse, sekil 12.37'de gosterilen Curve Fitting Tool
penceresinde File meniisii altmda yer alan Load Session.. komutuna 'tiklanilir. Bu islem yapildiginda sekil
12.44'e benzer bir pencere agilir. Burada egri_uydurma. cfit segilir ve A¢ butonuna 'tiklanilir ise sekil

12.37'deki pencere agilir.

Dosyaade  jegi_upduma Kapdet l

i

i
.“Wl..'.‘. % gl ; 3 ) N
RS aeam i [ Kepttiiic  feft ] iptd

Sekil 1243 Sekil 12.44

Eger kullanic1 7 adet egriden bazilarini silmek istiyor ise sekil 12.37'de Plotting. . butonuna ‘tiklamalidir.
Bu islem yapildiginda sekil 12.45'de gosterilen pencere ¢ikar. Bu pencerede silinmek istenen egrilerin
isimlerinin sol tarafindaki kutucuklar bos birakilir ve pencerenin sol altindaki Clear.. ifadesinin yanindaki
kutucuk isaretlenir, Close butonuna 'tiklanilir. Bu islem sonunda sekil 12.37'de goriilen egril, egri2, egri3

ve egri4 egrileri ortadan kalkar.
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Kullanicr isterse yukarida bulunan 7 adet egriyi M dosyasi (altprogram olarak) saklayabilir. Bu islemi
yapmak i¢in sekil 12.37'de verilen

Curve Fitting Tool penceresinde File meniisii i¢inde yer alan Generate M-File ifadesine 'tiklanilir. Bu
islem sonunda sekil 12.44'e benzer bir pencere agilir. Bu M dosyasina, uygun bir isim verilerek (or:
egri_uygurma .m), Kaydet butonuna 'tik'lanilir.

Eger kullanici, yukarida belirtildigi sekilde kaydedilen egri uydurma.m adli altprogrami, bir MATLAB
dosyasi olarak ¢alistirmak isteyebilir. Bunun i¢in sekil 12.46'da bir kismi gosterilen egri_uygurma. m adl
altprogram dosyasinin ilk satirma bakilmalidir. Sekil 12.46'da ilk satir;

function egri_uydurma (cdate, pop)

olarak verilmektedir. Bu satirda function komutundan sonra gelen 'egri_uydurmaf{cdate,pop)' ifadesi,
Command Window ortaminda asagidaki;

»egri_uydurma (cdate, pop) (‘enter)

sekilde uygulanirsa, egri_ uygurma.m adli altprogram calisir ve sonugta sekil 12.37'de goriilen egriler
elde edilir. Yukarida verilen satirin ¢alisabilmesi i¢in cdate ve pop vektorlerinin Workspace ortaminda
taniml1 olmasi gerekir.

12.7.1.2.7. Data degerleri icindeki giiriiltiiniin siiziilmesi (smooting)

Eger verilen data degerleri giiriiltii igeriyor ise kullanicinin bu degerleri ortadan kaldirmak i¢in bir siizme
algoritmasina ihtiyaci olacaktir. Egri uydurma islemi parametrik bir iglem olmasina ragmen siizme,
parametrik olmayan bir uydurma islemidir. Siizme islemi, giiriiltii iceren data degerlerini data vektorii
icinden uzaklastirma islemi olarak da yorumlanabilir. Siizme isleminde yaygin olarak kullanilan iki
yaklagim vardir: filtreleme ve regresyon. Her iki yaklasim da bir araliga span (pencere) ihtiya¢ duyar. Bu
pencere islem yapilan data degerleri ile beraber yer degistirir. Span biiyiidiikce egrideki piiriizliiliik azalir

fakat piirtizliigli alman datanin ¢oziiniirligii azalir, span kii¢iildiikge tam ters sonuglar elde edilir. Optimal



span degeri, data degerlerine ve kullanilan siizme yontemine baglidir. Deneyerek bulmak en yaygin
yaklagimdir.
Curve fitting toolbox (egri uydurma ara¢ kutusu) baglica asagida verilen siizme yontemlerini kullanir.

e Moving average filtering-algak geciren bir filtredir, komsu noktalarin ortalamasini alir.

e Lowess ve loess-Lineer en kiigiik kareler yontemi ile egri uydurur,birinci dereceden polinom

(lowess)veya ikinci dereceden polinom (loess) kullanir.
e Savitzky-Golay filtering-ilk yonteme benzer, filtre katsayilarinin tiirevini alir ve ¢esitli
derecelerden polinomlari kullanir.

Kullanicr isterse diizlestirme i¢in cubic spline komutunu da kullanabilir.
Diizlestirme islemini iyi agiklayabilmek igin MATLAB arka planinda sakli bulunan bir bagka data cifti
kullanilacaktir, cftool ortaminda diizlestirme (smooting) islemi i¢in kullanilan arayiiz sekil 12.47'de
gosterilmistir. Bu dataya ulagsmak i¢in;
»load enso (‘enter")
komutu uygulanmalidir. Bu islem yapildiginda Workspace ortaminda, month (ay) ve pressure (basing)
adli esit boyutta iki vektor olusur, y eksenini olusturan pressure vektorii; aylik olarak Avusturalya'daki iki
kritik bolge arasindaki atmosferik basing ortalamasini igerir (bu bilgi kullanilarak giiney yarim kiiredeki
riizgar bilgilerine ulasilir). x eksen bilgileri ise aylar i¢indeki nispi zaman1 gosterir. Her bir vektor 168
say1 igerir. Sekil 12.47'de Create data set butonuna 'tik'lanildiginda sekil 12.48'de gosterilen Curve Fitting
Tool penceresi acilir. Sekil 14.48'de fare ile herhagi bir nokta iizerine gelinip farenin sag tusuna basilir ve
ortaya ¢ikan pencereden Line Style/Solid komutuna 'tiklanilir ise sekil 12.49'da gosterilen egri degisimi
elde edilir. Sekil 12.47'de Smooth butonuna 'tik'lanildiginda ortaya ¢ikan pencerede Create smoothed data
set butonuna 'tik'lanildiginda sekil 12.50'de verilen pencere elde edilir. Bu pencerede Method ifadesinin

sag tarafindaki bosluktaki ok isaretine 'tik'lanildiginda kullanicinin karsisina;
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e Moving Average

e Lowess(linear fit)

e Loess (quadratic fit)

e Savitzky-Golay

e Robust Lowess (linear fit)-sinir disindakilere direng gosterir
.

Robust Loess (quadratic fit)-sinir disindakilere direng gosterir

metodlart ¢ikar. Sekil 12.50'de Span ifadesinin sag tarafindaki bosluga; her bir diizlestirme
hesaplamasinda kullanilacak nokta (data) sayisi yazilir. Eger metod olarak Savitzky-Golay segilirse

Span altindaki boslukta Degree ifadesi belirir. Buraya polinom derecesi yazilir ve bu degerin Span

degerinden az olmasi istenir.
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Enso adli data dosyasina yukarida belirtilen tiim metotlara gore ayr1 ayri diizlestirme islemi uygulanabilir.
Bunun i¢in sekil 12.50'den bir metot se¢ilmeli ve daha sonra pencerede Create smoothed data set butonuna
'tik'lanilmalidir. Ayni islem diger metotlar1 ayr1 ayr1 secerek tekrarlanirsa sekil 12.51'de gosterilen pencere
elde edilir. Bu pencere icinde yer alan smoothed data set penceresi icinde yer alan ¢6ziim
yaklagimlarindan herhangi birine (6rnegin:Moving Average) fare ile 'tiklanilip daha sonra View butonuna
'tiklanilirsa sekil 12.52'de goriilen View Data Set penceresi elde edilir (enso (smooth) adi altinda). Eger
sekil 12.5I'da Save to workspace butonuna 'tik'lanildigmda bir pencere agilir. Bu pencere i¢indeki bosluga
bir ad yazilirsa sekil 12.52'de Index penceresinde goriilen data degerleri bu ad altinda workspace

ortaminda bir yap1 dosyasinda saklanir.

Sekil 12.48'de Plotting. . butonuna 'tiklanilir ise sekil 12.53'de goriilen pencere agilir. Bu pencerede yer
alan her adm bir diizlestirme metoduna kars1 geldigi bilinmektedir. Eger bunlarin i¢inden bir tanesi segilir

ve kutu icine 'tiklanilir ise sekil 12.54'de verilen degisim elde edilir. Eger kullanicinin ekraninda yalnizca

noktalar var ise herhangi bir noktaya farenin sag tusu ile 'tik'lanildigmda agilan kii¢iik pencerede Line S
tyle/Sol id komutuna 'tiklamalidir. Yapilan islemin sonucunu gérmek icin sekil 12.49 ile sekil 12.54

birbirleri ile karsilagtirilmalidir.

12.7.1.2.8. Data icindeki baz1 degerlerin eiiminasyonu
Yukarida verilen month veya pres sure adli vektorlerin iginden bazi degerlerin (uygun olmadiklari igin)
silinmesi gerekebilir. Silinecek data degerleri vektdr i¢inde farkli yerlerde olabilecekleri gibi (6rnegin;

1.,8. ve 10. elemanlar gibi) birbirini takip eden (bolgesel-6rnegin; 18. eleman ile 35. eleman arasindaki



tim sayilar) sirada da olabilirler, cf tool ortaminda her iki durum ig¢in de eliminasyon yapilabilir.Bu
islemlerin yapilacagi ara yiize ulagsmak i¢cin Curve Fitting Tool penceresinde (sekil 12.49) Exc"hide. .
butonuna basilmalidir. Bu islem yapildiginda kullanicinin karsisina sekil 12.55'de verilen pencere cikar.
Sekil 12.55'de Select data set ifadesinin sag tarafindaki boslukta yer alan ok isaretine 'tiklanilarak enso
adli (iginde iki vektor iceren) dosya isaretlenmelidir.

Bdylece eliminasyon isleminin bu dosyada yer alan vektorler iginde yapilacagi belirlenmis olmaktadir.
Eger daha once bir ad altinda eliminasyon iglemi gergeklestirilmis ise (sekil 12.56) bunlarin isimleri
Existing exlusion rule penceresi i¢inde yer alir (eliminel ve elimine2 gibi). Eger yeni bir ad altinda
(6r:elimine3) bir eliminasyon islemi daha gerceklestirilmek isteniyor ise sekil 12.56'de gosterilen
Exclusion rule name ifadesinin sag tarafindaki bosluga bu isim yazilmahdir. Eger enso icinde X
degerlerinden bazilar1 (tek-tek) elimine edilecek ise Check to exclude enso alt penceresi i¢indeki satirlarin
sol basindaki kutucuklara fare yardimu ile 'tiklanilmasi gerekir. Sekil 12.56'de X (veya Y) eksenindeki ilk
ii¢ deger, elimine3 ad1 altinda enso dosyasindan (diger bir ifade ile month ve pressure vektorlerinin ilk
ii¢ elemani bu vektorler icinden) uzaklastirilmaktadir. Bu islemin uygulamaya sokulabilmesi i¢in son
olarak Create exclusion rule butonuna 'tiklanilmasi gerekir. Kullanici isterse elimine ettigi elemanlari
grafik ortaminda da goriintiileyebilir. Ornegin, daha once gerceklestirilmis olan elimine3 adli dosya
elemanlarini grafik ortamda gérmek istersek sekil 12.56'de elimine2 adli dosya iizerine 'tiklandiktan sonra
Exclude graphically butonuna 'tiklanilmalidir. Bu islem yapildiginda kullanicinin karsisina sekil 12.57'de
gorililen pencere c¢ikar. Burada 'x' isareti ile gosterilen degerler pressure vektoriinden elimine edilen

degerlerdir, 'o' isareti ile gosterilen degerler ise yeni pressure vektoriini olusturan degerlerdir.
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Sekil 12.57'de Exclude All butonuna 'tik'lanildigmda buradaki tiim degerler pressure vektoriinden
uzaklastirilirken, Include All butonuna basildiginda ise elimine edilen tiim degerler geri alinir.

Sekil 12.56'da Exclude Section penceresinde ise elimine edilecek bolgeler belirlenir. Ornegin Y
vektoriiniin 8'e esit ve bu degerden kiiclik degerleri ile Y degerlerinin 10'a esit ve degerden biiyiik oldugu
bolgeler, enso i¢cinden uzaklastirilmak istensin. Bunun i¢in ilk adim olarak sekil 12.58'de gosterildigi gibi
bosluklar doldurulmalidir. Create exclusion rule butonuna 'tik'lanildigmda bu bolge elimine4 adi altinda
kaydedilir. Eger Exclude graphically butonuna 'tik'lanilirsa sekil 12.59'da gosterilen pencereye ulasilir. Bu
pencerede sol tarafta elimine edilen bolgeler gri tonla, geri kalan (elimine edilmeyen) bolgeler ise agik
tonla isaretlenmistir. Sag tarafta yer alan tabloda ise gri satirlar elimine edilen degerleri, agik renkli satirlar

ise elimine edilmeyen degerleri gosterir (bu tabloda tiim degerler goziikkmemektedir). Sekil

12.58'de sag alt tarafta yer alan Copy, View, Rename ve Delete butonlar1 aktif degildir. Bu biitanlarin
aktif olabilmesi i¢in Existing exlusion rule penceresi i¢inde yer alan adlardan bir tanesine 'tik'lamak
gerekir. Bu butonlar kullanilarak bu pencere iginde yer alan dosyalar iizerinde kopyalama, ¢izdirme,
isimlendirme ve silme iglemleri yapilabilir. Eger sekil 12.57de 'o' isaretlerinin iizerine fare ile gelinip sol
tusa basilirsa, bu isaret V isaretine donisiir (Excluded olur). Eger farenin sol tusu tutularak isaretler segilir
ise tus birakildiginda segilen '0' isaretleri X' isaretine doniisiir.

12.7.1.2.8.1. Bolgesel eliminasyon 6rnegi

Yukarida data eliminasyon isleminin iki tiirlii; tek-tek ya da bolgesel olabilecegi belirtilmisti. Bilindigi
gibi tiim parametrik esitliklerde, Curve Fitting Toolbox baslangi¢ katsayilarini sart kosmaktadir. Baz1 tip
datada (6rnegin; bir ¢ok periyot igeren data) iyi bir baslangi¢ degeri segilemez ise tatminkar bir sonug

alinamaz. Boyle durumlarda bolgesel eliminasyon, uygun bir baslangic degeri tespit edilme isleminde

kullanictya yardimer olabilir. Burada bolgesel eliminasyona ornek olarak giiriiltii iceren bir siniis

dalgasinda baslangic deger kestirimi yapilacaktir. Asagidaki MATLAB satirlarinda gurultu_sin adi ile



iginde giiriiltii barindiran bir siniizoidal dalga tiretilmektedir. Bu dalganin {i¢ 6nemli parametresi (sirasi
ile); genlik=10, agisal frekans=16*pi ve faz farki=pi/4 olarak, param adli 3 elemandan olusan vektdrde
saklanmaktadir. Zaman ekseni olarak segilen t vektorii ; 0 ila 1 saniye arasinda degismektedir, artig degeri

olarak 0.005 sn almmaktadir. Giiriiltli isaretinin iiretilmesinde (her zamanki gibi) rand komutu

kullanilmaktadir.

yrand (‘state’,0) (‘enter’)

»t=[0:0. 005:1] ; (‘enter")

»param= [10 16*pi pi/4]; (‘enter")

»gurultu_sin =param(l) * (sin{param(2) *t+param(3) }) + (rand(size(t)) -0 .5} ;

(‘enter")

Yukaridaki satirlar uygulandiginda X ekseni olarak t vektoril, Y ekseni olarak ise gurultu_sin degerleri
kullanilacaktir. Daha 6nce de agiklandigi gibi; cftool komutu uygulandiginda agilan Curve fitting Tool
penceresinde Data. . butonu yardimui ile bu iki vektdr X Data ve Y Data olarak atanirlar. Daha sonra Curve
fitting Tool penceresinde Fitting. . butonuna 'tik'lanildigmda agilan pencerede New Fit butonuna
'tik'lanilmalidir. Bu islem sonunda gerekli ayarlamalar yapildiginda sekil 12.60'da verilen goriintii elde
edilir. Bu pencerede Data set ifadesinin sag tarafindaki bogluga (iiretilen egri siniis formunda oldugu i¢in)
sini yazilmigtir. Type of fit ifadesinin sag tarafinda ise Sum of Sin Functions secenegi birakilmalidir. Bu
pencerede Fit options, .tusuna basilirsa sekil 12.61'de verilen goriintii, Apply yanindaki kutucuk 'tiklanirsa
sekil 12.62 elde edilir. Sekil 12.61'de S t ar t Point degerleri incelendiginde al (siniis isaretinin genlik
degeri hari¢ ) digerlerinin param degerlerine yalan olmadig goriilecektir. Simdi su soru sorulabilir: S tart
Point degerleri, param degerlerine nasil yaklastirilabilir? Bu islem 3 adimda gergeklestirilebilir. Bu
adimlar sira ile agagida gosterilmistir:
1. Sekil 12.62'de Exclude. . butonuna 'tik'lanilmalidir. Bu islem yapildiginda sekil 12.63'de gosterilen
pencere elde edilir. Bu pencerede Exclusion rule name ifadesinin sag tarafindaki bosluga (yalnizca 1
periyottuk data degerleri incelenecegi i¢in) periyotl yazilmistir. Select data set ifadesinin sag tarafina

ise oku kullanarak gurultu_sin vs t ifadesi getirilmelidir. Sekil 12.63'de

e
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Exclude graphically butonuna 'tik'lanildigmda Select Points for Exclusion Rule penceresi

agilir. Bu

pencerede farenin sol tusu (basili tutularak) yardimu ile 1 periyotluk bir zaman (0.125 saniye) dilimi

disinda kalan bolge isaretlenir ve sol tusu birakilirsa sekil 12.64'de verilen pencere elde edilir. Bu

pencerede 'x' isaretli data degerleri, Y eksenini olusturan gurultu sin adli vektoriin disina ¢ikarilmistir.

Sekil 12.63'de Create exclusion rule butonuna 'tik'lanildigmda, sekil 12.64'de 'o' isareti ile gosterilen

data degerleri periyotl adli dosya i¢ine kaydedilmis olmaktadir.

Sekil 12.62'de Fitting.. butonuna 'tik'lanildigmda agilan Fitting penceresinde Copy fit komutuna

'tik'lan1ldigmda yeni bir Fitting penceresi ortaya cikacaktir. Bu pencerede Fitname bosluguna sin2,

Type of fit bosluguna Sum of Sin Functions yazilarak, Exclusion rule bosluguna ise ok yardim ile

periyotl ifadesi getirildiginde sekil 12.65 elde edilir. Bu pencerede Apply. .butonuna 'tik'lanildigmda

ise sekil 12.66'da verilen pencere elde edilir. Sekil 12.66 incelendiginde genel olarak kabul edilebilir

bir 'egri uydurma yaklasimi'na ulagildig1 sdylenebilir.

Son adimda ise, 2. adimda ulasilan al,a2 ve a3 katsayilar1 kullanilarak ile 1. adimdaki iglemler tekrar

yapilacaktir (eliminasyon yok). Bunun i¢in ilk adim olarak sekil 12.65'de Table of Fits i¢indeki sini

ifadesi iizerine fare ile 'tik'lanilmalidir. Daha sonra Fit options. . tusuna 'tik'lanilmali ve agilan pencere
icindeki al=10.444, a2=43.332 ve a3=3.646 katsayilar1 yerine 2. adimdaki al=9.948, a2=50.Q8 ve
a3=0.7904 katsayilar1 yazilmalidir (sekil 12.67). Yeni kosullarda sekil 12.65'de Fit options, .butonuna

'tik'lamldigmda sekil 12.68'in iist penceresi elde edilir. Bu pencerede View/Residuals/Line plot
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secenekleri kullanildiginda ise sekil 12.68 elde edilir. Yeni kosullarda Fitting penceresine iliskin yeni
degerler ise sekil 12.69'de goriilmektedir.

Sekil 12.60 ile sekil 12.69'daki istatistiksel degerler (SSE, R-square) degerleri karsilastirildiginda

O6nemli bir iyilesme saglandigi goriilecektir. Yeni ¢alisma durumunda, sekil 12.65'deki al=9.948,

a2=50.08 ve a3=0.7904 katsayilarinin, sekil 12.69'da; al=9.996, a2=50.28 ve a3=0.7744 degerlerine
doniistiigii de gozden kagmamalidir

Aciklama: Verilen bir data dosyasi i¢inde yer alan vektdrler i¢inde Inf veya NaN 6zellikli sayilar var ise

bu sayilan vektorler iginden uzaklastirmak i¢n asagidaki komut satirlar1 kullanilabilir. Ornegin a

adli bir vektdr i¢cinde hem Inf hem de NaN 6zellikli sayilar olsun. Bu vektor i¢indeki Inf sayilar

tespit etmek icin isinf komutu, Nan sayilari tespit etmek i¢in ise isnan komutu kullanilir. Bu

sayilarin bulundugu siitun numaralart f ind komutu ile tespit edildikten sonra bu sayilar bos

kiimeye atanirlar. Asagidaki komut satirlari incelenmelidir.

»a-[-1 31 -56 inf O pi NaN 34]; (‘enter’)
»indisl=find(isinf (a)) ; (‘enter")
»a(indis1)=1[]; (‘enter")
»indis2=f ind {isnan (a) ) ; (‘enter")
»a(indis2) =[ ]; (‘'enter")
»a

-1. 0+31 -56. 0 3.1416 34.
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12.7.1.2.8.2. Fit Options penceresi

Fit Options penceresi, egri uydurmada islemindeki yontem ve parametrelerin tespit edilmesinde kullanilir.
Sekil 12.70'de goriilen Fit Options penceresi i¢inde kullanilan segenekler, sekil 12.69'da Type of fit
icinde yer alan fonksiyon ve seceneklere bagli olarak degisir. Ornegin, Type of fit icinde yer alan
Interpolant ve Smooting spline seceneklerinde, Fit Options secenekleri ortadan kalkar. Sekil 12.70'de
goriilen Fit Options penceresi, Type of fit olarak Exponantial segenegine gore olusturulmustur. Bu
pencerede goriilen terimler agagida agiklanmustir:

« Method
Egri uydurmada kullamilan yontemdir. Type of fit i¢inde segilen egri modeline gore, method otomatik
olarak belirlenir. Ornegin lineer modeller i¢in LinearLeas t Squares metod, nonlineer sistemler i¢in
Noml inearLeas t Squares metodu kullanilir.

» Robust
Robust least squares egri uydurma metodunun tercih edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in
kullanilir,
Bu secenek iginde 4 alt segenek yer alir.
-Off
Bu secgenek default (kendiliginden ayarli) dir. Bu segenek isaretli oldugunda Robust fitting islemi
yapilmaz.
-On
Robust methot (bisquare weights) kullanilir.
-LAR
Least Absolute Residuals ile minimizasyon islemi yapilarak egri uydurulur. -Bisquare
Minimizasyon islemi, summed square of the residuals (bisquare weighting) yontemi ile yapilir. Cogu
durumda robust, egri uydurmada en iyi se¢enektir.

e Algorithm

Egri uydurmada kullanilacak algoritma segeneklerini sunar. 3 adet algoritma igerir:

-Trust-Region

-Levenberg-Marquardt

-Gaus s-Newt on
Sekil 12.70'de yer alan Dif fMinChange ve Dif fMaxChange segenekleri, sonlu fark parametrelerini
igerir. Dif fMinChange; sonlu fark Jacobianlar i¢in katsayilardaki minimum degisim miktar1 (default
degeri 10°-8 dir), Dif fMaxChange ise sonlu fark Jacobianlar i¢in katsayilardaki maksimum degisim
miktaridir (default 0.1 dir). Sekil 12.70'de yer alan MaxfunEvals, MaxIter,TolFun ve TolX segenekleri ise
egri uydurmada kullanilan yakinsama kriterlerini igerir. MaxfunEvals; maksimum sayida model
fonksiyon sayisidir. Default degeri 600 diir. Maxi t er; egri uydurmada kullanilacak maksimum iterasyon

sayisidir. Default degeri 400 diir. TolFun (default degeri: 10”-6) ve TolX (default: 10-6) ise sirasi ile

fonksiyon ve katsayilar i¢in bitirme toleransidir.Sekil 12.70'de yer alan (en alt pencere) segenekler katsay1



parametrelerine iliskindir. Unknowns; uydurulan egriye iliskin katsayilardir. StartPoint; katsay1 baslangic
degerleridir. Default degerleri segilen modele baglidir.Lower; uydurulan egri katsayilarimin alt siniridir,

Gaussians i¢in 0'dan kiiciik olamaz. Upper; uydurulan egri katsayilarimin iist sinirdir.

12.7.1.2.8.3. Prediction Bounds ve Confidence Level

Egri uydurmada bulunan denklem katsayilar1 (coefficients) belirli aralik ile birlikte verilir. Ornegin sekil
12.69'da al (=9.996) katsayisinin 9.941 (min) ile 10.05 (max) arasinda oldugu goriilmektedir. Aym
pencerede confidence bounds degeri olarak %S5 segildigi goriilmektedir. Kullanici isterse confidence
bounds degerini sekil 12.71'de gosterildigi gibi Curve Fitting Tool penceresini kullanarak da segebilir.
Sekil 12.72'de ise confidence bounds degeri olarak %50 secilmistir. Her iki sekilde de noktali ¢izgiler,
uydurulan egrinin alt ve {ist sinirlari1 gostermektedir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi confidence
bounds degeri azaldikca noktali ¢izgiler asil egriye (diiz ¢izgili) yaklasmaktadir, confidence bounds degeri
biiyliditkce al'in alt ve st sinir degerleri arasindaki fark artacaktir, confidence bounds degerinin ne
anlama geldigini acgiklamak ic¢in sdyle bir 6rnek verilebilir: Mevcut x ve y ekseni data degerlerini
kullanarak bir egri uydurulmus olsun. Daha sonra (6rnegin) x=5 yeni bir x degerine karsi gelen y degeri
sorulsun. Bu islemi yapabilmek icin daha once elde edilen (uydurulan) egri denkleminden faydalanilacagi
asikardir. Eger egri denklemini elde etmeden Once confidence bounds degeri olarak (6rnegin) %95
secilmis ise, x=5 degerine kars1 gelen y degeri, %95 olasilikla sekil 12.71'de gosterilen iki kesik egri
arasindaki bolge icinde kalacaktir. Eger %50 secilirse x=5 degerine kars1 gelen y degeri %50 olasilikla
sekil 12.72'de gosterilen iki kesik egri arasindaki bolge iginde kalacaktir. Goriildiigii gibi confidence
bounds degeri biiyiidiik¢e (y degerinin i¢inde kalacagi) bant araligi genislemektedir (aranan y degeri daha
genis siirlar arasinda aranmaya baslanmaktadir). Her iki sekilde de View meniisii i¢indeki prédiction
bounds seceneginin isaretli oldugu unutulmamalidir. Eger bu secenek isaretlenmez ise her iki sekilde yer
alan kesik ¢izgiler ortadan kalkar. Sekil 12.69'da Resul t s penceresine bakarak, iistteki kesik ¢izgili
egrinin; y=9.941*x"2+50.26* x+0.7633, alttaki kesik ¢izgili egrinin ise y=10. 05*x"*2+50.3 *x+0.7855
denklemi ile gosterildigi sOylenebilir. Diiz ¢izgiye (asil egri) iliskin denklem ise

y=9.996*x*2+50.28*x+0.7744 esitligi ile verilmistir.
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12.7.1.2.8.4. Residual hakkinda

Residual (rezidii) vektorii, 6l¢lim sonucu bulunan y vektorii ile egri uydurma sonunda elde edilen y
vektorii arasindaki farka esittir. Residual degisimim ¢izmek igin Curve Fitting Tool penceresinde yer alan

View/Residual meniisiine girilmelidir. Rezidli degisim egrisi iki sekilde olabilir:

xxiOrnegin, data degerleri (6l¢iim degerleri) sekil 12.73'de gosterildigi gibi degisiyor ise, bu degerlere
iligkin rezidii egrisi sekil 12.74'de gosterildigi formda olacaktir (bu tip egriler iyi bir egri uydurma

yapildigina isaret eder). Burada goriildiigii gibi rezidii egrisinin degisimi, y=Q egrisinin etrafinda

dolagmaktadir.
xxii  Ornegin, data degerleri (6l¢iim degerleri) sekil 12.75'de gosterildigi gibi degisiyor ise, bu
degerlere iliskin rezidii egrisi sekil 12.76'da gosterildigi formda olacaktir (bu tip egriler kétii bir egri

uydurma yapildigina isaret eder). Burada gorildiigi gibi rezidii egrisi (sekil 12.74'iin aksine), v=0

egrisinin etrafinda dolasmamaktadir. Boyle bir rezidii egrisi ile karsilasildiginda yapilacak sey; egri
modelinin, Fitting penceresindeki Type of Fit alt penceresi i¢inde yer alan diger egri modellerinden

birisi ile degistirilmesidir.
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12.7.1.2.8.5. Parametrik olmayan egri uydurma

Simdiye kadar parametrik egri uydurma yaklagimlari tanitildi. Bazen kullanici 6l¢iim sonucu elde edilen
data degerleri ile uydurulan egri arasindaki uyumun ¢ok daha diizglin olmasini arzu edebilir. Boyle bir
durumda cftool ortami kullaniciya Interpolant ve Smooting Spline sec¢eneklerini sunar. Bu iki segenek
Fitting penceresindeki Type of Fit alt penceresi iginde yer alir. Bu iki segenek kullanildiginda sekil
12.77'de goriildiigl gibi, egri denklemi (katsayilan) olmaz (Fitting penceresinin Result alt penceresinde
uydurulan egriye iligkin yalniz, istatistiksel katsay1 degerleri bulunur). Kullanici bu iki modeli kullanarak
egriye ulastiginda, egri lizerine fare ile gelip sol tusa basarsa, agilan kii¢iik pencere iginde bu noktanin x
ve y degerlerini goriir (sekil 12.78). Smooting Spline modelinde diizgiin bir egri uydurmak i¢in Smooting
parameter (p) segenegi kullanmlir (6rnegin, sekil 12.77'de p=0.99 alinmistir). Interpolant segenegi altinda

kullaniciya 4 farkli alt model sunulur: linear, nearest neighbor, cubic spline ve shape-preserving.
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Sekil 13.1

y(x) fonksiyonunun x’e gore tiirevi, y’deki degisimin x’deki degisime orani anlamina gelir. y'(x) ile gosterilir.

d
y (x) = 2 (13.1)

y'(x) degeri, y(x) fonksiyonuna x noktasinda ¢izilen tegetin egimi olarak ifade edilir. Sekil 13.1’de x=a
noktasindaki y(x=a) fonksiyonunun tiirevi ; y’(x=a) ile gosterilmektedir. y(x) fonksiyonunun x noktasindaki

tirevi matematiksel olarak;

. (x)—y(x+Ax) . (x)- +A
tga =y () = limyy o (FEZEET) = limy, o (KEZE) (13.2)

esitligi  kullanilarak hesaplanir. Sayisal tiirev islemlerinde x, noktasinda cizilen tegetin egitimi ii¢ farkli
noktada alinabilir.
o Sekil 13.2(a)’da xy.(Xinn 01 tarafindaki nokta) ve x, noktalar1 gozetilerek egim hesabi yapilmaktadir (geri

fark yaklagimi). Sekil 13.2 (a)’dan ;

Y0~y (e=1) (13.3)

Xk—Xk—1

tg(a) = y'(x) =

elde edilir. (13.3) esitliginde Ax = xj, — xj,_ olarak alinirsa;

Y () =y (x=1) (13.4)

Axy,

y'(xy) =
elde edilir.



e Egim hesab1 x,_; ve x, noktalar1 arasinda yapilmaz, sekil 13.2(b)’ de gosterildigi gibi X, ve X, noktalar
arasinda yapilirsa (ileri fark yaklasimi);

YOt )=y (x10) (13.5)

Xk+1—Xk

tg(a) = y'(xi) =

elde edilir. (13.7) esitliginde Ax = x4 — xj, olarak alinirsa;

() = LX) (13.6)
Y(Xg+1)
*y(Xk+1) Y(Xk+1)
y(xk,)f Sl ) a
y(Xi i_? E y(xi) X 0
1 1
" ' ' Y(Xk-1) ? : :
Lo oo
1 1 1 ! . 1
1 1 1 | . 1
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elde edilir. (13.4) ve (13.6) esitliklerinin her ikisi de y(x) fonksiyonunun x, noktasindaki tlirevi olmasina
ragmen farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Eger Ax mesafesi azaltilir ise (13.4) ve (13.5) esitlikleri
arasindaki fark azalirken, Ax mesafesi artirilir ise bu iki esitlik arasindaki fark da artmaktadir.

e (13.4) ve (13.6) esitlikleri yerine (merkez fark yaklasim);

o Nl (YOka )=V (k) | Y) =y e—1) | _ YK+ 1)—Y (Xk—1)
y(Xk)_Z ( Ax + Ax ) - 2A% (13.7)

esitligi kullanmilarak, y(x) fonksiyonunun x=x noktasindaki tiirevinin hesaplanmasina iligikin hesaplama
hatas1 minimize edilebilir. (13.7) esitliginin payimnda goriildiigii gibi birbirini takip eden iki say1 arasindaki

fark degil , X+ j1e X1 arasindaki fark hesaplanmaktadir.

MATLAB ortaminda sayisal tiirev_islemi i¢in (yukarida verilen {i¢ yontemden ilk ikisi i¢in ) diff komutundan
faydalanilir. diff komutu, bir vektdriin bitisik iki deger arasindaki farkini hesaplayarak tiim vektorii tarar ve x

vektoriiniin boyutundan bir eksik boyutta yeni bir vektor bulur.

diff(x): x vektdrinin (tiim elemanlari icin) bitisik iki degeri arasindaki farki kullanarak Ax
fark vektorini hesaplar. Fark vektord; Ax=[x(2)-x(1) x(3)-x(2)... x(n)-x(n-1)]farklarinda
olusur. Bu vektorde kullanilan n degeri length(x) olup, x vekotérinin eleman sayisini

gosterir.




Asagidaki 6rnek incelenmelidir:
>>x=[-2,0,3,7,11,16]; %boyut 6
>>vy=[1,3,8,12,18,25]; %boyut 6
>>  dx=diff(x) %Ax fark vektoru hesaplantyor
dx =

2 3 4 4 5 S%boyut5s
>> dy=diff(y) %Ay fark vektoru hesaplaniyor
dy =

2 5 4 6 7 Y%boyuts
y'(x) degeri; y(x)’ deki degisimin x’deki degisime orani olduguna goére yukarida hesaplanan ‘dy’ degerinin
‘dx’ degerine oran1 y'(x) tiirevine esit olacaktir;
>> df =diff(y)./diff(x)  %tiirev hesaplaniyor
df=

13.0000 13.6667 13.0000 13.5000 13.4000
>>xd =x(2:end)

xd =

0 3 7 11 16
olur. x vektorii iginde yer alan ilk eleman degeri ‘-2’ noktasindaki k=1 i¢in x=-2 olmaktadir. ~ k-1=0 i¢in ise
(x vektorii iginde sifirinct eleman olmayacagindan) x vektoriinde bu eleman tanimli degildir. Dolayist ile k=2
icin x=0 degeri ile hesaplanmalara baslanmalidir. Bu nedenle yukaridaki program satirinda x(2:end) ifadesi
kullanilmaktadir. Yukaridaki yaklasim, x vektoriiniin ilk elemant olan (-2) kesilerek x vektorii olugturdugu
icin geri fark yaklasim olarak adlandirilir.
Asagidaki yaklagim ise x vektoriiniin son elemani (5) kesilerek x vektorii olusturdugu i¢in ileri fark
yaklasim olarak adlandirilir:
>>xd=x(1:end-1)
xd =

2 0 3 7 11
k=5 i¢in x(5)=11 oldugu i¢in k+1 i¢in x vektoriinde bir eleman taniml olmayacagindan, en fazla k=4 i¢in

islem yapilabilir. Bu nedenle yukaridaki program satirinda x(1:end-1) ifadesi kullanilmistir.



Sekil 13.3

Sekil 13. 4

Problem 13.1

Sekil 13.3’de verilen f(t) egrisinin (df(t)/dt) tiirevini geri fark yaklasimi ile hesaplayarak ¢izdiriniz.

Coziim

t=-4:0.01:2; k=length(t);
for m=1:k
if t(m)>=-4 & t(m)<=0
y (m)=-t (m) ;
else
y (m) =t (m) ;

end
dt=diff (t) ;dy=diff (y);turev_ y t=diff (y)./diff (t);
plot(t(2:k),turev_y t,'k."),grid

yukarida verilen programin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen egri sekil 13.4’de verilmistir.

Problem 13.2

Bir cismin hiz degisimi, v(t)=3t*+4t+6 m/s olarak verilmistir. Hareketlinin t=3. saniyedeki a) ivmesini dv/dt
formiilii ile hesaplayiniz. b) a=diff(v)./diff(t) MATLAB komutu ile hesaplayiniz.

Coziim

dv _ d(3t+4t+6)

a=— — 6t +4|Y,., = 22m/ sn?

bulunur.

b) >>1t=0:0.1:3; %degisken



>> y=3*t A 2+4%t+6; %tiirevi alinacak fonksiyon

>> dt=diff(t); dy=diff(v);

>> a=diff(v)./diff(t); %tiim zaman aralig1 boyunca ivme degerleri bulunuyor

>>ivme 3saniye=a(end) %?3.saniyedeki ivme hesaplaniyor

ivme_3saniye =

213.7000

Bulunan ivme degeri, ger¢ek ivme (22m/sn”) degerine yakindir. Eger yukarida verilen programda t=0:0.01:3
kullanilirsa a=213.970 m/sn” elde edilir. Fakat t=0:0.0001:3 kullanilirsa a=213.9997 m/sn® elde edilir. Bu

sonuca bakarak, diff komutu ile elde edilen tiirev degerlerinin, degiskenin (t) artis arahg ile cok yakindan

alakali oldugu sdylenebilir.

Problem 13.3

y=2e~**-13.2*sin(4x) denkleminin x:0: 2*pi/3 araliginda y(x) egrisini, tiirevini geri fark, ileri fark ve
merkezi fark yaklagimlari ile ¢izdiriniz.

Coziim

Program satirlarinda goriildiigii gibi merkezi farkla tiirevde diff’ komutu kullanilmaktadir. Bunun nedeni
merkezi farkin iki farkla calismasina ragmen diff komutunun bir farkla ¢alismasidir. y(3:n) ile y(1:n-2)
elemanlar1 arasinda iki tane eleman bulunmaktadir. Sekil 13.5’de verilen programin sonunda elde edilen

¢izim penceresi goriilmektedir.



Sekil 13.5
x=0:0.01:2%pi/3;
n=length(x);
y=[2*exp(-4*x)-13.2*sin(4*x)]; hold on
plot(x,y,'k-.") %y (x)egrisi ¢izdiriliyor

turev=diff(y)./diff(x); %%ileri veya geri fark icin tiirev aliniyor
plot(x(2:end),turev,'’k-")  %geri fark tiirev egrisi
plot(x(1:end-1),turev,'k--") Yeileri fark tiivev egrisi

merkezi=(y(3:n)-y(1:n-2))./(x(3:n)-x(1:n-2)); Y%merkezi tiirev ifadesi
plot(x(2:n-1),merkezi,'k.--") Yomerkezi fark tiirev egrisi
legend('y','geri fark','ileri fark','merkezi',4),
xlabel('x")
Problem 13.4
Problem 13.3’de verilen y(x) egrisinin geri fark yaklasimi altinda tiirevinin kritik noktalrain1 bulunuz.
Coziim
>>x=0:0.01:2*pi/3;
>> y=[2*exp(-4*x)-13.2*sin(4*x)];
>> turev=diff(y)./diff(x);
>> xd=x(2:length(x)); %boyutu(n-1) dir (geri fark alintyor)
>> carpim=turev(1:length(turev)-1).*turev(2:length(turev));
>> kritik=xd(find(carpim<0)) %iki egrinin ¢arpiminin isaret degistirdigi yerler bulunuyor
kritik =

0.4600 13.1700 13.9600
Kritik noktalar elde edilirken, tiirev egrisi biraz saga cu ile elde edilen egri ile tiirevin biraz sola kaydirilmasi
ile elde edilen egri birbirleri ile carpilmaktadir. Bu ¢arpimda sonucun pozitiften negatife yada negatiften
pozitife gectigi noktalar kritik noktalardir. Her iki ge¢is durumunda carpim<0 olmalidir. Yukarida carpim ve
kritik satirlar1 bahsedilen islemlerin yapildigit MATLAB satirlaridir. Elde edilen kritik degerler ile y(x) egrisi
kargilastirildiginda bu degerlerin y(x) egrisinin kivrildig1 yerler oldugu goriilecektir.

13.2 Sayisal entegrasyon

y(x) fonksiyonunun a < x <b araliginda entegre edilmesi, bu egri ile x=a noktasi ile x=b noktalar1 arasinda

kalan bolgenin alaninin hesaplanmasi olarak degerlendirilir;

s={ 2 y(x)dx

(13.8)



Sekil 13.6’da y(x) egrisi ve bu egrinin entegrali gosterilmistir. Yukarida verilen entegralin degeri S olarak
hesaplanmaktadir. Cogu durumda bu entegralin degeri analitik olarak hesaplanabilirse de fazi y(x)
fonksiyonlarinin analitik olarak entegrali miimkiin olmayabilir. Bu durumda sayisal entegral alma teknikleri

kullanilarak y(x) egrisinin entegrali alinabilir.

y(xp
y(x)
y(a) [ Z y(x)dx
®

y(b)
g

SEKIL 13.6

Sayisal entegral alma tekniklerinde entegral aralig1 pargalara boliinerek her bir aralikta fonksiyon yerine

sabit ‘dogrular’ (yamuk seklinde) yada ‘paraboller’ alinarak yaklagik hesaplama yoluna gidilir.

13.2.1 Yamuklar yontemi ile entegrasyon
Bu yaklagimda [a,b] aralig1 ‘n’ adet esit paraya boliiniir. Sekil 13.7 ‘de bu yaklagim gosterilmistir.[a,b]

aralig1 n pargaya boliiniir ise her bir parganin genisligi;

Ax =22
n
(13.9)
olur. Sekil 13.7°de ABCD arasinda kalan yamugun alant;
y()+y(xiy ) _A

Si (Xin-X———=—(y(x;) + y(xi,,)) (13.10)
olur. S; alani,

x.
Sigercek=f ;;1—1 Y(X)dX (131 1)

esitligi ile hesaplanan ger¢ek alandan daha kiiciiktiir. Sekil 13.7’de verilen y(x) egrisinin yamuklar
yontemi yardimi ile hesaplanan tiim (yaklagik) alant;

A A
Stop=2fo 5 () + ¥(Hi,,)) = 5 V(o) + 2y () +.. +2y((xn-1) + ¥ (xn))  (13.12)
olarak bulunur. MATLAB ortaminda bir egrinin yamuklar yontemi ile entegrali trapz komutu ile

hesaplanir.
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S = trapz(x,y): y(x) degisiminin entegralini yamuklar yontemi ile hesaplar. x ve

y ayn1 boyutta iki vektordiir. Eger x bir siitun vektorii ise y ; lenght(x) boyutuna uygun
bir dizi olmalidir.

S = trapz(y): y’nin entegralini yamuklar yontemi ile hesaplar. y bir vektor ise

x degeri 1’den itibaren 1’er olarak artar. S bu yamugun altindaki alani hesaplar.

>>y=[357];

>> S=trapz(y)

S=10

Yukaridaki MATLAB satirlarinin bulundugu alan degeri sekil 13.8°de gosterilmistir.
y
A S=10

Sekil 13.8




Eger S = trapz (y) komutundaki y bir matris ise S bir satir vektorii olur. S’nin her bir eleman1 y’nin her bir
kolonunun yamuk yontemi ile alanini hesaplar. Bu durumda x degeri ise 1’er artar. Asagidaki 6rnek

incelenmelidir;

>>y=[364;51012];
>> S = trapz(y)
S =
4 8 8
Yukaridaki MATLAB satirlarinda x=1 i¢in y’nin ilk siitunu; y=3 ve y=5 arasinda kalan yamugun alani

hesaplamakta ve 4 elde edilmektedir. Bu deger S’nin ilk elememani olmaktadir. x=2 i¢in y’nin ikinci
siitunu; y=6 ve y=10 arasinda kalan yamugun alani hesaplanmakta ve 8 elde edilmektedir. Bu deger S’nin
ikince eleman1 olmaktadir. Son olarak ise x=3 i¢in y’nin ti¢lincii siitunu; y=4 ve y=12 arasinda kalan

yamugun alan1 hesaplanmakta ve 8 elde edilmektedir. Bu deger S’nin iiciincii eleman1 olmaktadir.

S = trapz(y, ‘dim’) : y bir matris ve dim=1 ise x’i 1’den baslayarak ve 1’er artirarak y’nin
her bir siitunu i¢in alan1 hesaplar ve S vektoriiniin elemant olarak
atar. Bu islemi y’nin tiim siitunlan bitinceye kadar yapar. Eger dim=2
ise ayni1 islemi y’nin satrilari i¢in gerceklestirir. Burada da x yine 1’er
artirlir.

Asagidaki iki farkli 6rnek incelenmelidir:
>>y=[364;51012];
>> S = trapz(y)
g =
4 8 8
>>y=[345;6912];
>> S= trapz(y, 1)
S =
4.5000 6.5000 8.5000
>> S= trapz(y,2)

g =
8
18
Asagida verilen program satirlarinda, cos(x) egrisinin x=-pi/2:pi/2 arasinda kalan alan hesabi, bu aralik 10

esit pargaya boliinerek ve yamuklar yontemi kullanilarak yapilmaktadir:
>> x=linspace(-pi/2,pi/2,10);

>> y=c0s(X);

>> alan = trapz(x,y)

alan =

13.9797



Eger yukarida verilen program satirlarinda , -pi/2:pi/2 aralig1 100 esit pargaya boliinseydi alan=13.9998

olacakti. Sonug olarak hesap edilen alanin dogru olmasi i¢in entegral adim araliginin yeterli kiigtikliikte

secilmesi gerekmektedir. 1000 esit parga i¢in ise alan=2 olmaktadir.
Problem 13.5
Sekil 13.9°da f(t)=e%4>81*¢ — 1 egrisi ile t ekseni arasinda kalan alani, t=[0:4] araliginda trapz komutunu

kullanarak bulan bir m dosyasi1 yaziniz.

[ t(sn)

v

2
Sekil 13.9
Coziim
t=0:0.01:4;
for k=I1:length(t)
if t(k)>=0 & t(k)<=2
f(k)=exp(0.4581*t(k))-1;
else
fk)=13.5;
end
end
alan=trapz(t,f)
Yukarida verilen programin ¢alistirilmasi sonunda Command Window ortaminda elde edilen sonug
asagida verilmigtir.
>> alan =

4.2739

z=cumtrapz(x,y): Bu komut,y(x) egrisinin yamuklar yontemini kullanarak kiimiilatif
entegral hesabini yapar. x ve y vektorleri ayni boyutta olamlidir. Bu
yaklasimda x’in aldig1 her deger i¢in ayr1 bir alan hesabi yapilir.
Ornegin x=[1 3 7] ise bu komut sira ile dnce x=0 igin alan hesabi
yapar. Daha sonra x=1 i¢in, y (x) egrisinin 1’in sol tarafinda kalan
alan1 hesaplar. Daha sonra x=3 i¢in, y (x) egrisinin 3’iin sol tarafinda
kalan alani1 hesaplar.. Boylece bir sonraki x degerine iliskin alan
hesabinda bir 6nceki x degerine iligskin alan hesabi dahil olmaktadir.
Asagidaki ornek incelenmelidir: cumtrapz komutunu, trapz
komutundan farkli olarak adim adim integrasyon sonuglarini
vermesidir.




x = linspace(-pi/2,pi/2,100) ; y =cos(x); S = cumtrapz(x, y);

plot(x,y,' k-',x, S, k--"), title("cos(x)
xlabel("x ") ; legend('cos(x) ', 'cos(x) in entegrali ', 2) , legend('V','S',2)

Yukarida verilen ve MATLAB eidtor ortaminda yazilan programin uygulamasi sonucu elde edilen grafik

sekil 13.10’da gosterilmistir.

in kiimiilatif integrali '),

Sekil 13.10 Sekil 13.11
Tablo 13.1
Zaman (s) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hiz(m/sn) 0 22 34 67 | 110 | 140 | 210 | 260 | 341 | 389 | 451

Yukaridaki zaman-hiz degerleri kullanarak hareketlinin zaman- yol-h1 degerlerini bulan ve editor

ortaminda yazilan MATLAB programi agagida verilmistir.

>>>t=[0:2:20];

V=10, 22, 34, 67, 110, 140, 210, 260, 341, 398, 451];

S= cumtrapz(t, V);

disp ([' zaman  Hiz

Yol);disp([t,V',S'])




plot (t, V, k-, t, S, 'k--')

zaman Hiz Yol
0 0 0
2 22 22
4 34 78
6 67 179
8 110 356
10 140 606
12 210 956
14 260 1426
16 341 2027
18 398 2766
20 451 3615

13.2.2 Parabolik (Simpson) yontemi ile entegrasyon
Trapz komutu ile y(x) egrisinin altinda kalan alan ‘yamuklar yontemi’ ile hesaplanmisti. Burada ise [a,b]

aralig1 2n adet esit parcaya boliinecek ve iist kisminda ‘dogru’ seklinde (yaklasik bir) egri yerine ikinci
dereceden bir ‘parabol’ kullanilarak y(x) egrisinin altinda kalan alan hesaplanacaktir. Simpson yontemi
olarakda adlandirilan bu yaklagimda alan degeri;

S (((x0) + 4y (ey) + 2y(x5) + 4y ((x3) + -+ + 2y (an2) + 4y () HY(x2n))  (13.13)

Esitligi kullanilarak hesaplanir. Yukarida x, degeri alt entegrallerin son noktalarini gostermektedir. Bu
ifade xo=a, X»,=b, Ax = (b — a)/(2n) olmaktadr.

Parabolik bir egri yerine daha yiiksek bir egri tercih edilirse bu yontemin ad1 ‘Adaptive Labatto’ yaklagimi
olarak adlandirilir. Eger entegre edilen fonksion bazi noktalarda tekillik (bu noktalarda egrinin tiirevinde
sonsuzluk ya da tanimsizlik) mevcut ise sayisal entegralden tatminkar bir sonug elde edilmeyebilir.

MATLAB ortaminda Simpson yontemi igin iki adet (kuadratik) komut kullanilir:

quad(‘fonksiyon’, a,b): Simpson kurali ile entegre edilecek egri ‘fonksiyon’ ile gosterilen
yere yazilir. Egri a ve b arasinda entegre edilir.Eger giris
degerleri vektor olarak verilmistir ise cikis vektor olacaktir.
Entegral sonucu inf ifadesini gosterir ise egride ‘tekillik’ oldugu
disanalar.

quadl(‘fonksiyon’, a,b): Adaptive Lobatto quadrature kurali ile a-b araliginda entegre
edilecek egri fonksiyon ile gosterilen yere yazilir. Bu yaklasim
quad komutundan (tekillik problemlerini agma agisindan) daha
elverislidir.

aralikta quad ve quadl komutlar1 ile entegralleri asagida hesaplanmustir:

>> quad ('cos(x)',-pi/2,pi/2)
ans =



2.0000
>> quadl('cos(x)', -pi/2,pi/2)
ans =
2.0000
quadl (‘fonksiyon ‘, a,b,’tolerans’), quad (* fonksiyon’ , a, b, ‘tolerans’) komutlarin da ise yukaridaki

aciklamalara ilaveten ° tolerans belirten say1 bulunmaktadir.Eger boyle bir say1 komut icinde

kullanilmamis ise tolerans olarak (default olarak) 1e-6 degeri alinir.

8 1 . . .. .
> TRt 15% 6 dx entegrali sayisal integral komutlar ii¢ farkli sekilde hesaplanir.

Ornek olarak [
1) Tek degiskenli bir fonksiyon direkt olarak ‘fonksiyon ’ yerine yazilir:
>> alan=quad('13./(x."5+x."2+15%*x-6)',2,8);

2) Inline komutu ile:

>>F=inline ('13./(x.A5+x./2+15%x-6)");
>> alan =quad(F,2,8)
3) fonksiyon’u alt programda tanimlayarak:
>> alan = quad(altfonk,2,8);
>> function y = altfonk(x) Yoyukaridaki satira iligkin alt program

>> y=13./(x. 5+x.2+15%*x-6);
Problem 13.6
f(t) = -2+ 3t> — 2t egrisi ile t ekseni arasinda t=0 : 2.2 saniye araliginda kalan toplam alam hesaplaymniz.

Coziim
Oncelikle verilen egri (t,f) diizleminde ¢izilmelidir:
>>1=0:0.01:2.2;

>> f=-(tA3)+ 3*%(t.12)-(2%1);
>> plot (t,f),xlabel ('t"), ylabel ('f')



Sekil 13.12

Yukarida verilen MATLAB programin galistirilmasi sonunda elde edilen grafik sekil 13.12°de

gosterilmistir. Sekilde 13.12 “de verilen egrinin egrinin Ot ekseni ile arasinda iki adet alan bulunmaktadir.
Bunlardan ilki [0 1] saniye araliginda digeri ise [1 2] saniye araligindadir. Eger f{(t) egrisinin direkt olarak
entegrali alinirsa iki alan degeri isaret olarak farkli oldugundan toplandiklarinda problemde istenen toplam

alan degeri bulunmus olmaz ve sonug hatahdir:

>> alan=quad('-(x."3)+3*(x."2)-(2*x)",0,2.2)
alan =
-0.0484
Verilen egri mutlak degeri alinarak entegre edilirse aranan toplam alan dogru bir sekilde hesaplnmis olur.

>> alan=quad (‘abs (-(x."3)+3*(x.”2)-(2*x))',0,2.2)
alan =
0.5484
Problem 13.7
Sekil 13.13’de verilen tarali alan1 gosteren OKB alanini hesaplayan ve her iki egriyi ayni eksen tizerine

cizdiren MATLAB programini yaziniz.(Not: Hi¢bir hesaplama el ile yapilmayacak, hepsi MATLAB

ortaminda gergeklestirilecektir.)

Y|:O.5X+1

-2 b |
kil 13.13



Coziim
a=roots([1 -0.5 -1]) %yl ve y2 egrilerinin kesistigi noktalar araniyor
b=a(2) % B noktasinda apsis degeri
OKBb_yamugu=quad('0.5*x+1',0,b)
ObB_alti=quad('x."2',0,b) % yarim paraboliin altindaki alan
alan =OKBb_yamugu - ObB_alti % aranilan alan hesabi
x=-2:0.1:2,y=0.5*x+1;grid
hold on % iki egri aym eksen iizerinde c¢izdiriliyor
plot (x,y);y1=x."2,plot(x,y1)

% b degeri biliniyorsa,
Not: S=quad('0.5*x+1-x.72',0,b)

Yukarida verilen programin ¢alistirilmasi sonunda elde edilen degerler asagida gosterilmistir. Program

sonunda elde edilen her iki egri ise sekil 13.14’de verilmistir.

Sekil 13.14

>>q =

-0.7808

13.2808
b=

13.2808
OKBb yamugu =

13.6909

ObB _alti =



0.7003
alan =
0.9905

Problem 13.8

y1=0.5x+1

X

Sekil 13.15

Sekil 13.15°de verilen tarali alani ABO alaninin hesaplayan MATLAB programini yaziniz. (Not: Higbir
hesaplama el ile yapilacak, tiim hesaplamalar MATLAB ortaminda gergeklestirilecektir.)

Coziim

>> a=roots([1 0.5 -1]) %yl ve y2 egrilerinin kesistigi noktalar araniyor
>>b=a(l) % B noktasimin apsis degeri

b=

-0.78077640640442
>> BKO _alani=guad(' 0.5*x+1-x."2 ,b ,0)
>> AKO_alani=quad(' 0.5*x+1',-2 ,0) % iiggenin alan

>> alan =AKO0 alani-BKO0 alani % aranilan alan hesabi

alan =
0.5303
>> x=-5:0.1:5;y=0.5*x+1;
>> hold on;
>> plot(x,y);
>>yl=x."2;

>> plot(x,yl) % ¢izim sonucu verilmistir.

Problem 13.9
Sekil 13.16°da f1 egrisi 4. Dereceden bir polinom olup katsay1 vekotiirii



[1 0.8 -6.15 -2.15  6.5] seklindedir. f2 egrisi ise y=x" fonksiyonu ile verilmektedir. Her iki

egri [-3 :3] araliginda cizdiren ve sekil 13.16°da gdsterilen tarali alan1 hesaplayan programi yaziniz.

Sekil 13.16

Coziim

a=-3: 0.01: 3;

y=[10.8 -6.15 -2.15 6.5];

fl=polyval(y,a);

fl=polyval(y,a);

f2=a."2;

plot(a,f1,a,f2) % her iki egri ¢izdiriliyor (¢izim sonucu verilmedi)

t=solve ('t "4+0.8 *t *3-6.15*t"2 -2.15*t+6.5-t"2=0") % f1-f2=0 (kok hesabi)
Y%okokler sembolik karakterden sayisal degere doniistiiriiliiyor

deger=double(t); % entegral sinirlar1 bulundu

alan=quad(' t. 4+0.8*t. *3-6.15%t. "2-2.15*t+6.5-t. ~2',deger(2),deger(3))
% d(3) iist sur,d(2) alt stmr

Yukarida verilen program satirlarin ¢alistirilmasi sonunda asagidaki degerler elde edilir.

>>
t:
-2.78
-13.15
.9
2.24
deger =
-2.78
-13.15

0.90



2.24

alan =
8.81

Ii(t)
A

4A

2A
> t(sn)
C/ 2.61
Sekil 13.17

Problem 13.10

Sekil 13.17°de verilen i,(t) degisiminin [0 5] sasniye aralifinda (t=0:0.01:5 aliniz);
a) Ortalama degerini bulan matlab programini yaziniz.
b) Etkin degerini bulan MATLAB programini yaziniz.

Coziim
a) t=0:0.01:5;

uzun = length(t); ik=zeros(1,uzun);
for k=1 :uzun
if t(k)>=0 & t(k)<=2.61
ik(k)=4*sin(t(k));
else
ik(k) =2;
end
end
akim_ort=mean(ik); % akim ortalamasini bulur
ort=trapz(t,ik)/5 % akim ortalamasint bulur(Alan/periyod=ortalama)
ort =
2.4456

b) Letiin= \/g fos i% (H)dt % etkin akim ifadesi



13.2.3 iki boyutlu entegrasyon

S=dblquad (‘ fonksiyon’, xmin,xmax,ymin,ymax) : fonksiyon yerine gelecek egri
denklemi iki degiskenli olan z=f(x,y)
seklinde olmalidir. Dis entegralin alt
sinir ymin, st siniri ymax alinmalidir.
icteki entegralin alt siniri xmin, (st siniri
xmax olmalidir. dblquad komutunu
kullanmak icin oncelikle f(x,y) egrisi
tanimlanmalidir.

Asagida verilen iki boyutlu entegral;

S=[omin Jemin | C6¥)dxdy

(13.14)

MATLAB ortaminda dblquad komutu hesaplanir.

Asagida command window ortaminda , z=cos(2*x).*y."3+1 fonksiyonu g¢izdirilmektedir. Program
satirlarindan elde edilen grafik sekil 13.18’de gosterilmistir.

x=linspace( 0, 2, 15)

y=linspace( -pi/3, pi/3,15);

[xx,yy]=meshgrid (x,y);

zz=yuzey (Xx,yy); Yoyuzey adli programa bakilsin

mesh (xx,yy,zz), xlabel (‘x’) , ylabel (‘y’),zlabel(‘z)

Asagida ise yuzey .m adli MATLAB dosyasina yazilan altprogram satirlar1 gosterilmistir:
function k=yuzey(x,y) % yuzey.m, iki degiskenli bir fonksiyonu hesaplar

k= cos(2*x).*y."3+1;

yuzey.m adli altprogram ile verilen z=f(x,f) fonksiyonunun 0<x <2 , -nr/3 <y < m/3 aralifindaki
entegrali agagidaki program satiri ile hesaplanir:
>>dblquad (‘yuzey’, 0, 2, -pi/3, pi/3)
ans=
4.1818
Yukarida verilen program (altprogram kullanilmadan) asagida gosterildigi sekilde de yazilabilirdi.
x= linspace (0, 2, 15) ; y = linspace (-pi/3, pi/3, 15);
[X,Y]=meshgrid (x, y) ; z= cos (2*X).*. *3 +1;
mesh(X, Y, Z), xlabel (‘ x), ylabel (‘ y ), zlabel(* z )
dblquad (‘ cos (2¥x). *y.~3 +1°,0, 2, -pi/3, pi/3 ) ;



Sekil 13.18

13.2.4 Uc boyutlu entegrasyon
Asagida verilen ii¢ boyutlu entegral;

_fzmax ymaxfxmax

zmin Jymin Jxmin f(x,y)dxdy
(13.15)
MATLAB ortaminda (Simpson veya Lobatto yontemleri ile ii¢ boyutlu entegral alma islemi igin)

triplequad komutu ile hesaplanir.

V=triplequad(‘ fonksiyon ’ , xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax): fonksiyon yerine
gelecek egri denklemi , ii¢c degiskenli olan q=f(x,y,z) seklinde olamlidir.
D1s entegralin alt sinir1 zmin, {ist sinir1 zmax, oratadaki entegralin alt
sinirt; ymin, ist siniri ise ymax alinmalidir. En igteki entegralin alt sinirt
xmin, {ist sinirt xmax olamalidir. Triplequad komutunu kullanmak i¢in
oncelikle f(x,y,z) egrisi tanimlanmalidir.

>> V= triplequad ( ‘x. *3+60*y-3*z’ -1,2,0,1,2,6);
V=



231
Yukaridaki komut satir1 , z =(x’+60y)/3 denklemi ile verilen yiizeyle ¢evrilen hacmi,verilen x[-1;2],

y[0;1],Z[2:6] araliklarinda hesaplanmaktadir.Kullanici isterse , yukaridaki komut satir1 i¢inde yer alan iki
tirnak icindeki yere bir alt program ismi yazilabilir ve daha sonra bu alt program dosyasi i¢ine ii¢ boyutlu

entegre edilecek fonksiyonu yazarak da ayni islemi yapabilir.

SORULAR
1- f(t)
___________ 6
E_ 3 3
N Tt
-6 0 | R
Yukaridaki sekilde verilen f{(t) egrisinin (df(t)/dt) tiirvini geri fark yaklagimi ile hesaplayarak
¢izdiriniz.
Coziim
t=-6:0.01:3; k =length(t);
for m=1:k
if t(m) >= -6 & t(m)<=0
y(m) = -t(m);
else
y(m)=t(m);
end
end

dt = diff(t) ; dy=diff(y); turev_y t=diff(y)./diff(t);
plot (t (2:k) ), turev y t,’k.” ), grid

2- Bir cismin hiz degisimi ,v(t) = 4t> + 4t + 6 m/s olarak verilmistir. Hareketlinin t=4. saniyedeki a)
ivmesini dv/dt formiilii ile hesaplayiniz b) a=diff(v)./diff(t) MATLAB komutu ile hesaplayimniz.
Coziim

dv _ d(4t?+4t+6)

a) a=—

" — 8t + 4|Y,., = 36m/sn? bulunur.

b) >>1t=0:0.1:4;
>> V=4FLA2HAFH6;
>> dt=diff(t); dy=diff(v);
>> a=diff(v)./diff(t);
>>ijvme_ 4saniye=a(end)

ivme_4saniye =



35.6000
3) Sekil *de f(t)=e%52*t — 1 egrisi ile t ekseni arasinda kalan alani, t=[0:4] araliginda trapz komutunu

kullanarak bulan bir m dosyasi1 yaziniz.

(t)

| : t(SIl)

Coziim
>>1=0:0.01:6;

>> for k=1:length(t)
if t(k)>=0 & t(k)<=2
f(k)=exp(0.52*t(k))-1;
else

f(k)=13.5;

end

end

>> alan=trapz(t,f)

alan =

7.5194

Zaman (s) 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Hiz(m/sn) 0 26 34 69 89 | 145 | 189 | 190 | 245 | 390 | 499

4) Yukarida zaman-hiz degerleri kullanilarak hareketlinin zaman-yol-hiz deerlerini bulan ve ditdr ortaminda
yazilan MATLAB programini yaziniz.

Céziim

t=[0:1:19];

V=[0,26,34,69,89,145,189,190,245,390,499];

S=cumtrapz (t, V);

disp ([ zaman Hiz Yol” ]); disp([t’,V*,S])
plot(t, V, ‘k-’, t, S, ‘k--")

5) f(t)=-t"+4t>-2t egrisi ile t ekseni arasinda t=0:4.2 saniye araliginda kalan toplam alani hesaplaymiz.

Coziim
>>1=0:0.01:4.2;
>> f=-(tA3)+ 4%(t.72)-(2%t);
>> plot (t,f),xlabel ('t"), ylabel ('f')
>> alan=quad (‘abs (-(x."3)+4*(x.”2)-(2*x))',0,4.2)



alan =
113.7333

BOLUM 14
DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN COZUMU

MATLAB ortaminda diferansiyel denklemler hem sayisal hem de sembolik (analitik) olarak
coziilebilir. Sembolik ortamda diferansiyel denklem ¢6zmek i¢in dsolve komutu kullanilir. Bu
boliimde sayisal olarak diferansiyel denklem ¢6ziimii genis bigimde anlatilmistir.

Diferansiyel denklemler dogrusal (lineer)ve dogrusal olmayan (nonlineer) olarak iki ayr1 baglik
altinda incelenebilir. Diferansiyel denklemler sabit veya degisken katsayili olabilirler. Sabit
katsayil1 zamana bagl diferansiyel denklemde katsayilar zamandan bagimsizdir. Degisken
katsayil1 diferansiyel denklemde ise katsayilar zamanla degisir.

Dogrusal diferansiyel denklemin analitik ¢oziimleri elde edilebilir fakat dogrusal olmayan bir
diferansiyel denklemin analitik ¢dziimiine ulagilamayabilir. Bu durumda da bu tiir diferansiyel
denklemler sayisal olarak ¢oziilmelidir.

Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan yontemlerden ikisi Euler ve Runge-
Kutta yaklagimlaridir. Bu yaklasimlar,

g(b):g(a)+(b—a)*g'(a)+(”;—,")z*g"(a)+...+M*g<">(a)+... (14D
: n:



olarak verilen Taylor seri agilimini kullanirlar. (14.1) esitligi, x=a noktasindaki degeri bilinen bir
g fonksiyonunun x=b noktasindaki degerini hesaplanir. Bu esitlikte kullanilan g(a) ve g(b)

degerleri g fonksiyonunun sirasi ile a ve b noktalarindaki degerleridir. & (a),g"(@)....g(@)" ise
g fonksiyonunun sirasiile birinci, ikinci,....,n. mertebeden tiirevlerinin a noktasindaki degerleridir.
g fonksiyonunun Taylor serisine agilabilmesi i¢cin [a b] araliginda tiirevinin tanimli olmasi
gerekir. (14.1) esitligi ile verilen Taylor serisinin 'birinci mertebeden' agilimu;

gb)=g(@)+(b-a)*g'(a) (14.2)

olur. Taylor serisinin 'ikinci mertebeden' agilimi ise;

(b-a)’ , .
2! ¢ (14.3)

gb)=g@)+(b-a)*g'(@)+——
ifadesi ile verilebilir. Yukarida da goriildiigii gibi agilimlarda mertebe sayist kadar tiirev
bulunmaktadir. (14.1) esitligi yerine (14.2) veya (14.3) esitligi kullanildiginda, yiiksek
mertebeden tiirevlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yaklagimdan dolay: ortaya ¢ikan hata miktar
kabul edilebilir oldugu siirece, bu yaklagimin bilgisayarda ciddi bir zaman tasarrufu sagladigi
hemen goriilebilir.

Aciklama:

Birinci mertebeden diferansiyel denklemlerin entegralinde kullanilan en yaygi yontem Runge-
Kutta (R-K) metodudur. Birinci mertebeden R-K metodu birinci mertebeden Taylor acilimini,
ikinci mertebeden R-K metodu ikinci mertebeden Taylor agilimini kullanir ve bu iliski bdyle
devam eder. R-K metodu Euler metodunun bulunmasindan sonra gelistirilmistir. Birden ¢ok
mertebeden R-K metodu mevcuttur. Birinci mertebeden R-K metodu ile Euler metodu, ayni
algoritmayi kullanir.

14.1. Runge-Kutta yaklasimlari

Yukarida da bahsedildigi gibi kullanilan tiirev mertebesi arttikca, Runge-Kutta mertebeleri de
artacaktir. MATLAB'da ¢ogunlukla 4. mertebeye kadar Runge-Kutta yaklasimlar1 kullanildig:
icin, 4. mertebeden yiiksek Runge-Kutta yaklagimlar1 ele alinmamakla birlikte. daha genel
bilgiler i¢erdigi i¢in dncelikle 4. mertebeden Runge-Kutta yaklagimi tanitilmistir.

14.1.1. Dordiincii mertebeden Runge-Kutta yaklasimi

Kullanicin elinde,

dy(X) = ()

(14.4)



olarak verilen ve belirlenen aralikta tanimli bir adet (birinci mertebeden) diferansiyel
denklem olsun. Bu diferansiyel denklemden yola ¢ikarak, y(x) egrisini saglayan y ve x
vektorlerinin sayisal karsiliginin bulunmasi (ve arzu edilirse y(x) egrisinin ¢izdirilmesi),
diferansiyel denklemin sayisal olarak ¢6ziilmesi anlamina gelir. 4. mertebeden (n=4) R-K
yaklagiminda, y vektoriiniin (k+1). iterasyon sonundaki degeri;

Vit = Ve TN WY, WY +W, ),
(14.5)

Esitligi ile hesaplanir. (14.5) esitliginde kullanilan k degerleri (h:adim aralig1 olmak {izere)

ky=h*f(x., )

k, Zh*f(xk+alh,yk+b]k1)
ky=h*f(x, +a,h,y, +bk +bk,)
k,=h*f(x, +ah,y, +bk +bk,+bk,)

81‘:1r6a)k verilir. (14.4) ve (14.5) esitliklerinin Taylor serisine agilimindan;
b =q )

b, +b;=a, 2)

b, +b;+ b, =a, 3)
w+w, +w+w, =1 4)
wa, +wya, +w,a,; =1/2 ®))
wa’ +wa,” +w,a;’ =1/3 (6)
wya +wa,’ +wa; =1/4 (7)
wya,b, +w,(abs +a,b)=1/6 (8)
wa,a,b, +w,a,(ab; +a,b)=1/8 )
wya,’b, +w,(a b, +a,’b) =1/12 (10)
wya,bb, =1/24 (11)
(14.7)

elde edilir. Yukarida verilen 11 adet esitlikte 13 adet bilinmeyen vardir. Bu esitlikleri ¢6zebilmek
icin iki adet esitlige daha ihtiya¢ duyulur. Bu iki esitlik i¢in genellikle kullanilanlar;
a,=0.5 b,=0 (bu iki degerden farkli deger kullanan yaklagimlar da bulunmaktadir)
esitlikleridir. Bu iki deger kullanilarak elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii ile;
a,=05 a,=1, b=05 b;=05 b,=0, b;=0, b, =1,
w=1/6, w,=1/3 w,=1/3 w,=1/6
degerleri bulunur. Elde edilen katsayilar (14.5) ve (14.6)'da yerlerine konulur ve diizenlenirse;
h*(f,+2f,+21+ 1)

6

Vi =W T

(14.8)



bulunur. (14.8) esitliginde verilen f, ... f, degerleri agik olarak asagida gosterilmistir;
fi=S(x,)
=h*f(x, +0.5h,y, +0.5* f))
=h*f(x, +0.5h,y, +0.5h* f,)
=h*f(x, +0.5h,y, +h* f,)

(14.9)
Problem 14.1
dy 2
—=f(x,y)=-04y—-2xy-5x"-5x+8

dx

diferansiyel denklemini ( x,, =0 ile x,_, =3.5 araliginda h=0.5 artisla) 4. mertebeden Runge-
Kutta yontemini kullanarak ¢6zen MATLAB programini yaziniz.

x, =0i¢in v, (0)=1 alinacaktir.

Cozim

Asagida ana program satirlari gosterilmistir.

x(1)=0; xson=3.5; h=0.5;

adimsay= (xson-x (1)) /h+1;

x=zeros (1,adimsay+1l); y=zeros(l,adimsay+1);
y(1)=1;

M=fonkaltl ('fonkalt2',6x,vy,h,adimsay) ;
x=M(:,1);

y=M(:,2); plot(x,y),xlabel ('x"),ylabel ('y")

Ana program iginde kullanilan function dosyalari:

1) fonkaltl.m adli Matlab dosyasi:
function M=fonkaltl(f, x, y, h, adimsay)
for k=l:adimsay

kl=h*feval (f,x(k),yv(k));
k2=h*feval (f (k)+O 5*h, y (k) +0.5*%k1) ;
k3=h*feval (f,x(k)+0.5*h,y (k) +0.5*k2) ;
kd=h*feval (f,x (k) +h,y (k) +k3);
vy (k+1)=y (k) + (k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
X (k+1)=x (k) +h;

end

M=[x' y']; % dif.denklemin ¢ozuimi olan x,y vektdrleri

2) fonkalt2.m adli Matlab dosyasi:
function f=fonkalt2 (x,yVy)

f= -y.*x-2*x."3+12*x.72-20*x+8.5; % cOzlilmesi istenen
diferansiyel denklem

MATLAB programinda h=0.5(solda) ve h=0.005(sagda) i¢in asagidaki grafik elde edilir. Boylece
h adim degerinin ¢ézlim iizerindeki etkisi gosterilmistir.



14.1.2. Euler yontemi
f; gercek ¢oziim (aranan) egrisi olan y(x)1 temsil etmek lizere, y, a ve h degerleri bilindigi

kabulii ile, y, (bir sonraki iterasyonda y(x) egrisinin alacagt) degeri sekil 14.3'den;

Vy =V +h*y,
(14.10)

olacaktir. Sekil 14.3'de, y, degerini hesaplamak icin, x=a’ da ¢izilen teget gizgiden( y,)
faydalanilmistir. Sekil 14.3'de gosterildigi gibi elde edilmesi gereken deger k olmasi gerekirken
y, elde edilmektedir. Boylece daha iterasyonun ilk adiminda, y,-k degerinde bir hata ile
karsilagilmaktadir. Bu hatanin kiiciilmesi h (adim) degerinin kiigiilmesine bagli oldugu, sekil
14.3'den anlasilmaktadir. Bu hata degeri ile bir sonraki adima gidilecek olursa (diger bir ifade ile
y. degeri aranirsa), sekil 14.4'den faydalanilarak;

Ve =y, +h*y,

(14.11)
elde edilebilir. y, degerini hesaplamak i¢in x=b'de ¢izilen teget ¢izgiden faydalamlmistir. (14.10)
ve (14.11) esitlikleri diger x noktalar i¢in adim adim yapilarak y=f(x) siirekli fonksiyonunun
tanimlanan ayrik noktalarina karsi gelen yaklasik degerleri hesaplanir. y=f(x) fonksiyonuna
iliskin degerlerin hesabina baglayabilmek i¢in bir ilk kosula ( y, ) ihtiya¢ duyulur.

Euler yontemi ¢ok basit bir yontem olmakla yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: hassasiyeti
diisiiktiir. Hesaplama adimi olarak adlandirilan h degeri biiyiik alinirsa, egrinin ani degisim
gosterdigi yerlerde 6nemli hatalar ortaya ¢ikar (bak. sekil 14.2). Sekil 14.4'de gercek deger ile
hesaplanan deger arasindaki fark y ile gosterilmistir. h degeri biiyiidiikce y degeri artacak, y
sapmasi ile hesaplanan bir sonraki deger daha da hatali bir sonug ortaya ¢ikaracaktir. Yukarida
aciklanan nedenlerden dolay1 Euler yonteminin yetersiz kaldigi durumlarda daha yiiksek
mertebeden R-K metodu kullanilir. Ornegin, dordiincii mertebeden R-K metodunda, 1.,2.,3., ve 4.
mertebeden tiirev fonksiyonlar1 kullanilir. Sekil 14.5'de Euler yonteminin isaret akis semasi
verilmistir.



Problem 14.2

%zf(x,y)z—bc3 +10x” —8x+3

Diferansiyel denkleminin ( x,, =0 ile x,, =5 araliginda h=0.5 artisla) Euler yontemini

kullanarak ¢dziimiinii bulan MATLAB programini yaziniz. Burada x,, =0 i¢in y,, (0)=1

aliacaktir.
Cozim
' 3 2
y = f(x,y)=-"2x +10x —8x+3
x(l) = 0, =xson =5, vy(l) =1, h=0.5;
hn=(xson-x (1)) /h+1; % adim sayilsi hesaplaniyor
for k=1:hn
f(k)= -2*x(k)"3+10*x (k) "2-8*x(k)+3; % coziulmesi istenen dif. denklem
y(k+1l)=y (k)+£f (k) *h; % euler denklemi uygulaniyor
x (k+1)=x (k) +h; % bir sonraki adimdaki x dederi hesaplaniyor
end

plot(x,v), xlabel('x"), ylabel('y")

Asagida h=0.5(solda) ve h=0.05(sagda) adim degerleri icin elde edilen iki ayr1 ¢oziim
cizdirilmistir. h=0.05 i¢in elde edilen ¢6ziim gergegi yansitirken, h=0.5 i¢in elde edilen ¢oziim ise
(iterasyon adimu arttik¢a) gercek egriden uzaklagsmaktadir. Birinci mertebeden R-K yontemi ile
Euler yontemi ayni oldugundan, asagida ikinci mertebeden R-K yontemi tanitilmistir.



14.1.3. ikinci mertebeden Runge-Kutta yontemi
Daha once verilen (14.5) esitligi ikinci mertebeden Runge-Kutta yontemi icin diizenlenirse;

Visr = Vi Wik +wik,
(14.12)
elde edilir. 4. mertebeden Runge-Kutta yaklasimi i¢in yapilan islemler burada da yapilirsa; k,

ki =h*f(x, )

ky,=h* f(x, +ah,y, +bk)

elde edilir. (14.12) ve (14.3) esitlikleri Taylor serisine agilirsa bilinmeyen 4 adet sabit i¢in 3 adet;
w+w, =1

(14.13)

w, *a, =0.5

w, *b =0.5

esitlik elde edilir. 4 adet denklem 3 adet bilinmeyen oldugu i¢in, bir bilinmeyenin (w,) degeri
biliniyor var sayilarak digerleri bunun cinsinden yazilirsa;

w =1-w,

a,=b=05/w,

bulunur. Egerw, = 0.5 alinirsa w; = 0.5, @, =b =1 elde edilir. Bu sabitler i¢in elde edilen 2.

Mertebeden Runge-Kutta yaklagimi Heun yontemi olarak adlandirilir. Sekil 14.7'de Heun
yontemine iliskin isaret akis semas1 goriilmektedir.
Eger w, =1 segilirse bu durumda w,= 0, @, =b, =0.5 elde edilir. Bu sabitler i¢in elde edilen 2.

mertebeden Runga-Kutta yaklagimi orta nokta yontemi olarak adlandirilir.
Problem 14.3

d
d_y = f(x,y)=-0.4y—2xy—5x" —5x+8
X
Diferansiyel denkleminin x, =0, x,, =4.5ve h=0.5 i¢in ikinci mertebeden Runge-Kutte
yontemini kullanarak(Heun katsayilar1 yardimi ile) ¢ézen MATLAB programini yazimz. x,, =0

i¢in y,, (0)=1almacaktir.



Cozim
Asagida ana program satirlari gosterilmistir.

x(1l) = 0; xson = 4.5; h = 0.5;

adim= (xson-x (1)) /h+1; % adim sayisl hesaplaniyor
x=zeros (l,adim+1l); vy=zeros(l,adim+l); x(1)=0; y(1l)=1;
M=fonkana ('fonkalt',x,y,h,adim); x=M(:,1); vy=M(:,2);

plot(x,y, "k:"), xlabel('x"), ylabel('y');

Verilen ana program igerisinde kullanilan function altprogram dosyalar1 asagida gosterilmistir.
1) Fonkana.m adli Matlab dosyasi;

function M=fonkana(f, x, y, h, adim)
wl=0.5; % heun katsayilari giriliyor
w2=0.5;
al=1l; bl=1;
for k=l:adim
m=x (k) +h;
n=y (k) +h;
kl=h*feval (f,x(k),y(k));
k2=h*feval (f,m,n) ;
v (k+1)=y (k) +wl*k1+w2*k2;
x (k+1)=x (k) +h;
end
M=[x"' y']l;

2) Fonkalt.m adli Matlab dosyasi;

function f=fonkalt (x,y)
f= -0.4*y-2*y*x-5*x,"2-5*x+8; % cOzllmesi istenen diferansiyel denklem
Yukanda verilen MATLAB programlarinin uygulanmasi sonunda elde edilen y=f(x) degisimi,
h=0.5(solda) ve h=0.005(sagda) i¢in ¢izdirilmistir. Boylece h adim degerinin ¢oziim {izerindeki
etkisi gosterilmistir.

14.2. Birinci mertebeden lineer diferansiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii
(Coziilmesi istenen diferansiyel denklem sayisi birden fazla (6rnegin 2') ise;



% = f(tx,y) <1 dif denklem

{x(t V) asi<h
¥t
% —g(t,x,y) <2 dif denklem

esitlikleri daha Once verilen esitlikler kullanilarak ¢oziilebilir. Burada, 6nce birinci mertebeden
lineer diferansiyel denklem sistemlerinin ¢6zliimii Euler ile daha sonra R-K yaklasimi1 kullanilarak
¢Oziilecektir

14.2.1. Birinci mertebeden lineer diferansiyel denklem sistemlerinin Euler
yaklasimi ile ¢coziimii

Yukarida verilen iki adet (f(t,x,y) ve g(t,x,y)) lineer birinci mertebeden diferansiyel denklemi
x(t,) ve y(t,) ilk kosullan altinda, t ekseni iizerindeki [a b] araligt M adet esit pargaya

boliinerek;

h=(b-a)/M

ilk iterasyon adiminda;

X, =Xo+ [ (g, X0, ¥5) *

Vi = Yo +8(ty> X, ¥0) *h

Olarak hesaplanir. Ikinci adimda ise;

X, =X+ f(t,+h,x,+h,y,+h)*h

Va=n+g(ty+hx,+h,y,+h)*h

Olarak hesaplanir. Bu islemler benze sekilde n. Adima kadar devam eder:
t., =t +h

X, +1 :xl‘l +h*f(tn’xn’yn)
yn+1 :yiz+h*g(tn’xn9yn); n:192)"")M+1

Boylece [t,;¢,,] aralifina kars1 gelen [Xx,,;x, . ]ve [y, V.,,] degerleri elde edilir.

son

Problem 14.4

dx d

E_fex-p S =g=x-4y

dt dt
diferansiyel denklem sistemini t= [0:0.2] araliginda, x(0)=4 ve y(0)=2 ilk kosullar1 altinda Euler
yontemine gore ¢ozen MATLAB programini yaziniz. Coziim elemanlarint veriniz ve degisimi
¢izdiriniz (h=0.02 aliniz).
Coziim
t(l) = 0; tson = 0.2;
adimsay=(tson-t (1)) /h
t=zeros(l,adimsay+1);
t(1)=0 ;

for k=l:adimsay

t (k+1)=t (k)+h;

end
x=zeros (l,adimsay+1) ;
y=zeros (1l,adimsay+1) ;
x(1)=4;

h = 0.02;
+1



y(1l)=2;
M=fonkcozl ('fonkcoz2"', 'fonkcoz3',t,x,vy,h,adimsay) ;

t=M(:,1);
x=M(:,2);
y=M(:,3);

plot3(t,x,y);xlabel ('t');ylabel ('x");zlabel('y"');grid;
title('Euler yontemi ile dif. denklem sistemi ¢ozimii');

Yukaridaki programin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
M =
0 4.0000 2.0000

0.0200 4.2810 1.9222
0.0400 4.6101 1.8559
0.0600 4.9991 1.8012
0.0800 5.4641 1.7583
0.1000 6.0275 1.7279
0.1200 6.7214 1.7108
0.1400 7.5931 1.7086
0.1600 8.7153 1.7236
0.1800 10.2049 1.7593
0.2000 12.2605 1.8214
0.2200 15.2445 1.9189

Yukaridaki Matlab programin uygulanmasi sonucu elde edilen grafik asagida verilmigtir.

14.2.2. Birinci mertebeden lineer diferansiyel denklem sistemlerinin 4.mertebeden R-K ile
¢coziimii

dx d
= = f(t,x,y) ve @ g(t,x,y) olarak verilen diferansiyel denklem sistemi,

dt
X,()=x,, Y,()=y, kosullanaltinda a<t<b) araliginda daha 6nce verilen (4. mertebeden)

Runge-Kutta yaklasimina benzer bigimde, (k+1). iterasyon adiminda x,,, ve y,,, degerleri igin;



B +h*(f1+2f2+2f3+f4)

X =X
k+1 k 6

h*(g +2g,+2g,+
Y (g gz6 g +8,)

Yazilabilir. Yakarida verilen esitliklerdeki f ve &idegerleri;
fi=1t:x0,0)

g = St %, 30)

=1 +0.5h,x, +0.5h* 1, v, +0.5h*g))

g, =g, +0.5h,x, +0.5h* f,,y, +0.5h* g))

fi =1, +0.5h,x, +05h* f,,y, +0.5h*g,)

g, =g, +0.5h,x, +0.5h* f,,y, +0.5h* g,)

fo=f @ +hx, +h* [,y +h*gy)

8 =8 +hx, +h* f;,y, +h*g,)
Esitlikleri yardimiyla bulunur.

14.3. Diferansiyel denklemlerin coziimiinde kullanilan entegrasyon yontemleri
Diferansiyel denklem ¢oziimleri entegral alma iglemi ile baglantilidir. Bir fonksiyonun iki deger
arasindaki entegralinin hesaplanmasinda cesitli yaklasimlar s6z konusudur. Bunlar; tek basamakli
yontemler, cift basamakli yontemler, distan ara deger bulma yontemleri ve siki (stiff) sistem
yontemleridir.

Tek basamakli yonteme Ornek olarak Euler ve Runge-Kutta verilebilir. Euler yonteminde bir
hesaplama araliginda yalnizca bir adet tiirev hesab1 gerekir. Bu yaklagimla h degerinin kiigiik
olmasi, sonucun dogrulugu agisindan ¢ok 6nemlidir. Daha hassas ve dogru ¢oziime ulagsmak icin
Taylor aciliminda daha fazla terimin hesaba katilmasi gerekir. Bunun anlamu ise, daha yliksek
mertebeden tiirevlerin hesaplamalara dahil edilerek sonucgta islemlerin zorlasmasidir. Runge-
Kutta yontemi bir taraftan Taylor dizisindeki ardigik diferansiyel hesaplamalardan kaginan fakat
ayni zamanda yapilan hatalar1 oldukga azaltan bir yontemdir. R-K yontemi yiiksek mertebeden
tiirevlerin hesaplanmasi yerine bir takim agirlik katsayilar1 kullanmaktadir. R-K yaklagimi tek
basamakli yontemler i¢inde en ¢ok kullanilan yontemdir. Tek basamakli yaklagimlarda (6zellikle
4.mertebeden R-K yonteminde) tek bir hesaplama araliginda birden fazla tiirev degerlendirmesi
gerektiginden hesaplama ekonomik olmamaktadir.

Cok basamakli entegrasyon yontemlerinde her bir hesaplama aralifinda daha dnceki hesaplama
adimindan elde edilen sonuglar kullanilir. Boylece daha hizli ve verimli bir hesaplama yapilabilir.
Cok basamakli yaklasimlar birden fazla noktadaki ¢ozlimlerin bilinmesini zorunlu kilar. Cok
basamakli yaklasimlar kendi iclerinde acik tip ve kapali tip olmak tizere ikiye ayrilirlar. Acik tip
cok basamakli entegrasyon yontemine 6rnek olarak Adams-Bashfort yontemi, kapali'tipe 6rnek
olarak ise Adams-Moulton yontemi verilebilir. Bu yontemler ayn1 zamanda kestirme-diizeltme
yontemlerine de 6rnek olusturmaktadir.

Degerleri birbirlerine gére cok farkli olan 6zdeger, 6zvektdr ve zaman sabitlerine sahip olan
sistemler siki (stiff) sistemler olarak adlandirilir. Runge-Kutta yontemi gibi bazi yontemlerde
sayisal hesaplama kararsizliklari ile karsilagilir. Siki sistem algoritmalarina sahip yontemlerde bu
kararsizliklar ortadan kaldirilir. Sik1 yonteme 6rnek olarak Gear yaklasimi verilebilir. MATLAB
icinde yer alan SIMULINK programinda Gear yaklasimi mevcuttur.



Entegrasyon yontemlerinde ortaya ¢ikan hesaplama hatalarinin sebebi biiylik oranda secilen
hesaplama araligindan kaynaklanmaktadir. Tirevlerin 6zellikle yavas degisim gosterdigi
diferansiyel denklem ¢oziimlerinde h hesaplama adimi biiyiik seg¢ilmelidir. Tiirevlerin hizl
degisim gosterdigi durumlarda ise hesaplama adimi kiiclik sec¢ilmelidir. Boyle bir yaklagim,
iterasyonun daha hizli bitmesini temin eder.

Diferansiyel denklem ¢6ziim yontemleri yukarida belirtilen nedenlerden dolayr 'uygun hata
degeri secimi' problemine doniismektedir. Hata degerinin uygun seg¢ilmesi, kullanicinin
kullanilan model hakkinda bazi temel bilgilere sahip olmasini gerekli kilmaktadir.

Kullanic1 ac¢isindan diger onemli bir mesele de entegrasyonun baslangic araliginin iyi
tanimlanabilmesidir. Bazen daha uygun bir baslangi¢c hesap araligi se¢imi ile bilgisayar bellek
yiikilinli azaltmak miimkiin olabilir.

Diferansiyel denklemin sayisal ¢oziimiinde hata degeri her iterasyon adimda biiyiiyor ise
kullanilan yontem 'kararsizdir' denir. Hata baslangictan itibaren sonlimlii dalga big¢iminde
saliniyor ise yontem 'kararlidir' denir. Bazen bir ¢6ziim h degeri kiigtltiilerek de kararli yapilabilir
ise de bu yaklasim genel bir uygulama degildir. Bazen h'nin ¢esitli degerleri ayni problem i¢in
coziilerek uygun h degeri aranir. Ardisil entegrasyon ile Picard yaklasiminda seriye agilim yapilir
ve hata degeri artar. Deneme-diizeltme yontemlerinde birden fazla sayida noktanin bilinmesi
gerekir ve hesaplama kendiliginden baglayamaz. Adim uzunlugu g6z Oniine alinmadigindan
kararsizlik ortaya c¢ikar fakat her adimda hata kontrolii yapmak miimkiindiir. R-K yontemi
genelde 'kararli' yontemdir. Kendi kendilerine baglar ancak hesaplama zamani deneme-diizeltme
yontemlerinden daha uzundur. Cok basamakli yontemlerde kararlilik yonteminin tipine bagh
olarak degisir.

14.4. MATLAB komutlar: ile diferansiyel denklem co6ziimii

Diferansiyel denklemlerin MATLAB ortamindaki sayisal ¢oziimlerinde ode23, ode45, odel 18,
odel5s, ode23s, ode23t, ode23tb, odel5i olarak adlandirilan komutlar kullanilir. ode23 ve ode45
komutlar1 Runge-Kutta yaklasimini kullanir. ode23, ikinci ve ii¢iincii mertebeden Runge-Kutta
yaklagimini kullanirken, ode45 ise dordiincii ve besinci mertebeden R-K yaklagimini kullanir,
odel13,1 mertebeden 14. mertebeye kadar degisen degerli acgik ifadeli Adams kestirimci-diizeltici
yontemlerin yeni yorumu olan bir algoritmay1 kosturur. ode23s, 2. ve 3. mertebeden dogrusal
olarak kapali ifadeli R-K yaklaSiminin stlff halidir, odel5 s ise 1.mertebeden 5.mertebeye kadar
degisen degerli kapali ifadeli ¢ok basamakli yontemlerin yeni bir tiiridiir, ode151 ise implisit
tirden diferansiyel denklemleri ¢ozer. ode23 komutu gecikmeli diferansiyel denklemleri sabit
gecikmelerle ¢ozmek i¢in kullanilir. bvp4c komutu ise smir deger problemlerini Collocation
metodu kullanarak ¢ozer. pdepe komutu ile 1 boyutlu sinir ilk deger problemlerini temsil eden
parabolik ve eliptik kismi diferansiyel denklemler ¢oziiliir.

Runge-Kutta gibi yontemler sabit zaman artimlar1 ile sonuca giderken, Adams, Gear gibi
yontemler her adimda uygun zaman artimini sistemin davramisini gozeterek ayarlarlar. Bu
ozellikler MATLAB-toolbox kullanildiginda yontem secerken ¢ok 6nem kazanirlar.

ode komutuna eklenen s harfi, siki (stiff-ani degisimli) anlamina gelmektedir, s uzantili ode
komutlari, siki olmayan yontemlere de uygulanabilir olmasina ragmen verimli olmazlar, s
icermeyen ode komutlar1 siki problemlere uygulanabilirlerse de hesaplama adimi ¢ok kiigiik
oldugundan burada da verim elde edilemez. ode23tb komutu 2. ve 3. mertebeden R-K yaklasimi
ile sik1 denklemleri ¢6zmek icin kullanilir. ode23t komutu 1limh (orta diizey) siki diferansiyel
denklemleri trapez kuralina gore ¢ozer. Yukarida bahsedilen komutlar hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan diferansiyel denklem ¢6zlimii i¢in kullanilabilirse de dogrusal diferansiyel



denklem ¢oziimiinde MATLAB-The control system toolbox- program paketi i¢inde yer alan
Isim, initial, step gibi komutlan kullanmak daha hizl1 ¢6ziim saglamaktadir.

14.5. Diferansiyel denklemlerin coziimiinde kullanilan MATLAB komutlarinin
tanitimi

Dt

ifadesi birinci mertebeden lineer olmayan bir diferansiyel denklem olsun. (14.14) ifadesinin
sayisal ¢oziimiinii saglayan ode komutunun matlab komut yapisi asagida verilmistir:

[t,y] =ode23 ('fonksiyonadi',[t0 tson],y0, secenekler, pl,p2)

ode komutunda kullanilan ifadelerin tanimlar1 asagida gosterilmistir:

fonksiyon adi: Entegre edilmesi gereken diferansiyel denklem

MATLAB editor ortaminda . m uzantili bir fonksiyon dosyasi ad1 verilerek
kaydedilir. Bu dosyanin ad1 yukarida fonksiyon ad1 olarak gosterilen ve
tirnak i¢inde belirtilen yere yazilir (m uzantis1 yazilmaz). Dosyanin adi
mutlaka iki tirnak isaretinin arasina yazilmalidir. [t,y] ile gosterilen ¢ikis
degerlerinde y' nin satir sayisi t'nin boyutu ile aynidir. Diferansiyel denklem
birinci mertebeden ise y (:, 1) vektori y(t) degisimini, y (:, 2) vektorii ise
dy/dt degisimini verir. Diferansiyel denklem daha yiiksek mertebeden ise y
(:,3); d*y/dt, y (:, 4); d’y/dt’,.... seklinde diger yiiksek mertebeden
degisimleri igerir.

ode komutu ile birlikte kullanilacak fonksiyon dosyasi;

function dy dt='dosyaad1'(t,y)

satir1 ile baslar ve ¢oziilmesi istenen diferansiyel denklemin MATLAB formatinda yazimu ile

devam eder.

t0 : diferansiyel denklemdeki bagimsiz degiskenin alt sinir degeridir. Bu degisken 'zaman'

olmak zorunda degildir, baska degisken de olabilir.

tson : diferansiyel denklemdeki bagimsiz degiskenin iist sinir degeridir. Bu degisken 't=zaman
olmak zorunda degildir.

y0 : diferansiyel denklemin baglangi¢ kosullarini temsil eden vektordiir. Eger problem sinir
deger problemi ise yO0 ile sinir degerler belirtilir, n. dereceden bir diferansiyel denklem
icin y0'in boyutu n olmalidir.

secenekler: diferansiyel denklem entegre edilirken ekrana yazdirilacak mesajlar, maksimum adim

sayisi, entegrasyon isleminin hata sinirlan (odeset komutu i¢inde belirtilen) gibi
ozellikler yazilir.

[ty] =0de23 (.ccoreenenn. )



Yukarida goriilen t ve y ifadeleri diferansiyel denklemin matlab ortaminda ¢6ziimiinden elde
edilirler. Diger bir ifade ile diferansiyel denklemi saglayan ikililerin kiimesidir, t bir vektor, y bir
matristir. Yukaridaki ode komutunun sol tarafinda yer alan t argiimani bir siitun vektorii seklinde
zaman degerlerini temsil eder. y ise durum degiskenleri matrisini temsil eder. y matrisi, durum
degiskenlerinin sayisina esit degerde siituna sahiptir. y(:,1) vektorii y(t) degisimini, y(:,2)
vektori ise dy/dt degisimini verir. Diferansiyel denklem daha yiiksek mertebeden ise y (:, 3);
d*y/dt’, y (:, 4); d*y/dt..... seklinde diger yiiksek mertebeden degisimleri igerir.

Problem 14.6

Asagida verilen birinci mertebeden diferansiyel denklemin y(0)=1 baslangi¢ kosulu altinda 0 ve 3
sinir degerleri arasindaki sayisal ¢oziimiinii ode komutu yardima ile ¢izdiriniz.

,_dy 2
= = l" =t -
V=" g(t,y) y
Cozim

Ode23 komutu kullanilarak g(t,y) nin sayisal ¢oziimii bulunmak istenir ise dnce g(t,y)
diferansiyel denklemi function komutu kullanilarak bir alt program dosyasina
yazilmalidir(altl.m):

function dy_dt=altl(t,y)

dy_dt=t.A2-y;

Asagida ise cozedel.m adl altprogrami ¢agiran ana program verilmistir.

%asagidaki satir g(x,y) diferansiyel denkleminin sayisal ¢6ziim noktalarini verir.
[t, yl=ode23('altl', [0 31,1);

plot(t,y, 'k=-"); title('ode komutu ile dif.denk.cozimi');
xlabel ('t'"),ylabel ('y=f(t)"),grid;

Asagidaki sekilde yukarida verilen matlab programindan elde edilen gikis degerleri gosterilmistir.



ode komutu ile dif. denk. gdzdmi

y=fit)

Problem 14.7
% =-15*i(¢t)+2*cos(2*¢t)+t

Yukarida verilen sabit katsayili lineer diferansiyel denklemin ¢oziimiind, t=[ 0:3 ] saniye
zaman araliginda ve i1(0)=0 ilk kosulu altinda, ode45 komutu yardima ile (i(t)) ¢izdiriniz.

Cozim

Yukarida elde edilen diferansiyel denklem cozede2.m adli program i¢ine yazilirsa,
function di_dt=cozede2(t,a)

di_dt=-15*a+2*cos(2*t)+t;

elde edilir. Bu altprogrami cagiran MATLAB programi asagida verilmis ve bu programda ode45
komutu kullanilmistir. Programin c¢alistirilmasi i(t) degisimi sekilde verilmistir.

[t, al=oded5('cozode2',[0 3]1,0);
plot(t,a);

title('dif.denklem cozimi');
xlabel ('t'"),ylabel ('i=i(t)")
grid

14.6. Yiiksek mertebeden sabit katsayil1 bir diferansiyel denklemin ode komutu
ile coziimii



n. mertebeden sabit katsayili bir diferansiyel denklemin, yukarida anlatilan yaklagimlardan
faydalanilarak ¢oziilebilmesi ic¢in, degisken doniisiimii yapilarak n adet birinci mertebeden
diferansiyel denklem sistemine doniistiiriilmesi gerekir, n. mertebeden bir diferansiyel denklem,;

dn ¢ dn—l ¢ dn—2 ¢
©n d);”( ) G dz+$) ¢ CT“VZ() F e +c,y(@) = f(t)
(14.15)
Veya

YO0 = (G0 )+ Sy 4+ Sy fe)
c, c c, c,

x, (O)=y" ) =a,y" ") +a, ,y" @) +...+ay@)+k* (1)
X)) =y"(0)

x()=y'(0)

YO =x0), YV(@O=x(),ve Y'(0)=x(@)
y=y0)=x0)=-1 y(0)=x,0)=1, y"(0)=x,(0)=2
x—4x'-5=t

xX"+x=2t

X'(0)=1 ve x"(0)=3

" O+, YO+, Ly PO+ A+ 6y) = (@)

(14.6)
Olarak verilsin. (14.16) esitligi tekrar diizenlenirse;

Y1) = (G 0D () + S o 1Sy L
c, c c, c,

n

YOO =a, y" O +a,,y" 7 O+, +a ) +k* f()

(14.17)
Elde edilir. Degisken doniisiimii yapilarak;
x(6) = y(t)

x, (1) = v ()

x,(0)=y"" ()
(14.18)
Elde edilebilir.(14.18)’de verilen esitliklerin her iki tarafi t’ye gore tiiretilirse;

x, () =y" ) =a, YO +a, " DO +...+ay(O)+k* f(0)
X (0 =y"" (@)

x(@)=y'(t)
x, (1) = y(t)
(14.19)



elde edilir. Boylece (14.15)'de verilen n. mertebeden bir adet diferansiyel denklem (14.19)'da
goriildiigli gibi birinci mertebeden n adet diferansiyel denkleme doniismiistiir. Asagida verilen
problem ¢oziimii dikkatlice incelenmelidir.

Problem 14.8
V'+5)"—y=4
a)Yukar1da verilen 3. Mertebeden diferansiyel denklemi, y=y(¢)=x,(), y=x,(t), y=x,;(?)

ifadelerini kullanarak, birinci mertebeden {i¢ adet diferansiyel denkleme doniistiiriiniiz.
b) elde edilen {i¢ adet birinci mertebeden deiferansiyel denklemi t=[0 2] araliginda ve

y=y0)=x0)=-1 y(0)x,0)=1, y'(0)=x,(0)=2 ilk kosullar1 altinda ode45 komutu ile
MATLAB ortaminda ¢oziiniiz, y(¢)=x,(t), V'(t)=x,),ve »"(t)=x,(t) egrilerini ayni ¢izim
ekrani iizerinde ¢izdiriniz.

Coziim

a)

x' =-5x +x +4

b)

x0=[-1 1 2];
[t x]=0ded5('cevap2008',0,2, x0)

hold on

plot(t,x(:,1),"'k-"),xlabel('t"'),ylabel ('x1"),grid on
plot(t,x(:,2),"'k.")

plot(t,x(:,3),"'k--")

legend ('xl"', 'x2",'x3",4)

Alt program dosyasi

Function turevler=cevap2008(t,x)
Turevler=[x(2);x(3);-5*x(3)+x (1) +4]



14.7. Diferansiyel denklemlerin dsolve komutu ile ¢co6ziimii

dsolve komutu adi diferansiyel denklemlerin sembolik (harfleri kullanan) ¢6ziimiinii veren bir
MATLAB uygulamasidir ve symbolic toolbox i¢inde yer alir .Bu komut i¢inde (d/dt) tiirevi D harfi
ile temsil edilir. Bu komut kullanilarak yapilan diferansiyel denklem ¢dziimlerinde eger ilk
kosullar kullanilmaz ise elde edilen ¢6ziimde sabitler de yer alir. Komut i¢inde ilk kosullar da
kullanilirsa, elde edilen ¢6ziim i¢inde sabitler yer almaz. Bu komut i¢inde degiskenler farkli
secilmek sureti ile birden fazla diferansiyel denklem ayn1 anda ¢6ziilebilir. Her diferansiyel
denklem, komut satirinda, yine tirnak i¢inde ayr1 ayr1 yazilmalidir.

Problem 14.10
x"—4x'-5=t¢ diferansiyel denklemini dsolve komutunu kullanarak ¢6ziiniz.
Coziim
>> x_t=dsolve(‘D3x-4*Dx-5=t")
X_t=
1/2*exp(2*t)*C2-1/2*exp(-2*t)*C1-1/8*t"2-5/4*t+C3
Elde edilir.

14.8. Dogrusal diferansiyel denklemlerin 1sim komutu ile ¢oziimii

Control system toolbox' in yapis1 i¢inde yer alan 1sim, impulse, step, initial gibi maTLAB
komutlan kullanilarak dogrusal diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii yapilabilmektedir. Bu
komutlarin kullanilabilmesi i¢in verilen diferansiyel denklemin 'durum denklemi' yada 'transfer
fonksiyonu' biciminde yazilmasi yeterlidir. Eger diferansiyel denklem takimi (alt indisler matris
boyutlarini géstermektedir):

d
E x(t)n*l = an*n‘x(t)n*l + bn*mu(t)m*l

(14.20)

y(t)k*l = Ck*n'x(t)n*l + dk*mu(t)m*l
(14.21)



sekline getirilebilmis ise 1sim komutunu kullanarak x(t)-durum degisken degerlerini- ve y(t)-
¢ikis degerlerini- bulmak miimkiindiir.

[y x]=1sim (a,b,c,d,u,t,x0)

Yukarida verilen marLas komutu i¢inde yer alan ve (14.20) ve (14.21) esitliklerinde
kullanilan degiskenler asagida tanitilmistir. Yukarida verilen matris boyutlarina iliski tanimlar
asagida verilmistir:

n : durum degiskenlerinin sayisi

m : girig degiskenlerinin sayis1 (kaynak sayisi)

k : ¢ikis degiskenlerinin sayisi

Yukanda verilen matrislerin tanimlar1 ise asagida verilmistir:
y : ¢ikis degerleri vektorii
x : durum degiskeni vektori
a : durum degiskeni katsayilar matrisi
b : giris fonksiyonu katsayilar matrisi
¢ : durum degiskeni katsayilar matrisi
d : giris fonksiyonu katsayilar matrisi
u : giris fonksiyonlan vektorii.Bu matrisin siitun sayis1 giris fonksiyonu kadar olurken, satir sayisi
ise 't' zaman vektorii eleman sayist kadar olmalidir. Bu amagla length komutu da
kullanilabilir. Bir adetten fazla giris isareti alan sistemlerde giris sayist u matrisinin siitun
sayisina, length (t) ise u matrisinin satir sayisina esit olmalidir, t siiresi 0: At: ty,, formunda
belirlenmelidir.
x0 : durum degiskenlerinin baslangi¢ degerlerini belirleyen siitiin vektoriidiir. Boyutu durum
degiskenleri sayisina esittir. Eger bu vektor elemanlar1 verilmemis ise MATLAB, x0 vektoriinii
sifir olarak alir.
>>1sim (a,b,c,d,u,t,x0)
komutu kullanilir ise 1 sim komutu y(t) degisimini ¢izdirir. Ayni ¢izim ekrani lizerinde silik
olarak u(t) fonksiyonu da yer alir. Eger ‘x’ durum degiskenlerinin degeri arastirilmiyor ise
yukaridaki komut;

>>y =Isim (a, b, c, d, u, t) seklinde de kullanilabilir (bu durumda otomatik ¢izim yapmaz).

Problem 14.13
V' +5y —6y=-2e", y=1;y(0)=2

a) Diferansiyel denklemini x@0;  x,0)=y doniisimiinii  kullanarak 1sim komutu ile
¢ozebilmek i¢in durum uzay1 formuna getiriniz. A,B,C,D matrislerini elde ediniz.



b) Yazacaginiz bir program ile ve 1 sim komutunu kullanarak, y(t) egrisini [0 6] saniye
araliginda ¢izdiriniz.

Cozim

a)

' _ _3t r.
X, +5x,—6x, =-2¢ =X, =Xx,; y=X,

z :{2 —15}{2}{—02}_%; y=[1 0]{2}[0]5%

b) a=[0 1;6 -5]; b=[0;-2]; c=[1 0]; d = 0;
x0 = [2 1]; t = 0:0.1:6; u= exp(-3*t);% bir girisli sistem
[v x]=1lsim(a,b,c,d,u,t,x0); % v cikisi temsil eder. Bu problemde y=
olmaktadair
plot(t,x(:,1))
xlabel ('t'),ylabel ('y(t)"),grid

Problem 14.14
— *1()* * -k £ %
Seri R,L,C devresi V(l‘) - \/5 10 COS(2 T f [+ ﬂ )

beslenmektedir. Deyreden k
ko () B (1) )

volt olan alternatif gerilim kaynagi tarafindan
i(t9 akimmnin  degisimi t=[0: 2] msn aralifinda ¢izdiriniz.
aliniz. (R=2 ohm, L=0.5 henry, V=4 farad, =50 mili hz)

Coziim

Seri R,L,C devresinde Kirchoff gerilim yasas1 uygulanir ise;

di(t)
dt
Elde edilir. Esitligi integralden kurtarmak i¢in her iki tarafin t’ye gore tiirevi alinir ise;

V() =2 #10% cos(2* 7*50%107 1 +0.5) = L +%Ii(t)dt+Ri(t)



2. .
J2#10%2% £*50%107 *sin(2* 7*#50%107 *£+0.5) =O.5*%+0.25*%+2i(t)

Elde eldir. Daha basit olarak ifade edilirse;
—4.44*sin(0.3142*t +0.5) =0.5*"+0.25%{"+2%]
—8.88*sin((0.3142*t+0.5) =i"+0.5%]" +4%

Elde edilir. Ikinci mertebeden deferansiyel denklem degisken déniisiimii yardimi ile birinci
mertebeden iki adet diferansiyel denkleme doniistiiriilebilir:

i'=x,

i = x, (¢1krs fonksiyonu);alinirsa

i"=x), i'=x i=x

Elde edilir. Yukarida verilen diferansiyel denklem, bdylece iki adet birinci mertebeden
diferansiyel denkleme doniistiiriilmiis olmaktadir:

x'=—0.5%x, —4%*x, —8.88*sin(2* £*50*107 *£ +0.5)
x' =x,
Bulunan denklemler durum denklemleri ve transfer fonksiyonu cinsinden yazilirsa;

0 1 0
a5 aan Sin(2* 7%50%107 *£40.5)
dt| x, —4 05| x,| |-8.88

Not:u(t)=sin(2* 7 *50*10~ *¢+0.5) giris fonksiyonudur

X

y=[1 O]L}[O]u(t); x0=[x,(0) x,(0)]=[2 1]

Elde edilir. Elde edilen bu matris denklemlerinin ¢oziildiigii MATLAB programi asagida

verilmistir. Program sonunda elde edilen akim-zaman degisimi ise sekilde gosterilmistir.
a=[0 1;-4 -0.5]; b=[0 ; -8.88]; c=[1 0]; d=0;

x0= [2 1];

t =0:0.1:2; % akim dedisimi 0:2 saniye arasinda incelenmektedir
u = sin(2*pi*50*%0.001*t+0.5); % bir girisli sistem

y = 1lsim(a, b, ¢, d, u, t, x0);

plot(t,v): % C vektoriine bakildiginda cikisin (y), x1 oldugu gdrilmektedir
title('lsim komutu ile RLC devresi akimi cozumu');
xlabel ('t");ylabel ('i(t) ") ;grid;



Problem 14.18
Dogru gerilim kaynagindan beslenen seri R,L,C devresinde kaynak gerilimi; E=2 Volt, R=40

ohm, L=0.1 Henry, C=10 " Farad olarak verilmektedir. Kapasitenin t=0 aninda uglan arasindaki
gerilim degeri v¢(0) = 0 Volt, devre akim1 i(0)=0 Amper olduguna gore v.(t) ve i(t) degisimlerini
t=[0;0.03] sn araliginda ¢izdiriniz.

Coziim
Seri R,L,C devresine Kirchoff gerilim yasas1 uygulanirsa;

Ldi(t)
E =R*i(t) + ——— + V(¢) Elde edilir.
dt
Kapasitenin tanim bagintisi;
& (1)
i(t) = C —=
dt
Olduguna gore yukarida verilen iki adet dif. Denklem asagidaki gibi yazilabilir.

d v 0 1/ C v 0
— = + u(t)
dt i -1/ L —R /L i E/ L
v(.
vV =y= cikis = [1 O] + 0 *u(e)
I

x vektorii igin

x — |:v :lyazﬂabilir. Verilen dif. Denklem asagidaki program ile ¢ozilebilir.

i



E=2;R=40;L=0.1;,C=10"-7;

a=[0 1/c ;-1/L -R/L];b = [0; E/L], c = [1 0]
d=0; x0= 1[0 0];t =0:0.00001:0.01;

u = ones(l,length(t)); % bir girisli sistem

[cikis x] = 1lsim(a,b,c,d,u,t,x0)

figure (1)

plot(t,x(:,1)),xlabel('t"'), ylabel('Vc(t)'"'), grid;
title(' seri R L C devresinde kapasita uclari arasindaki gerilim degisimi ');
figure (2)

plot(t,x(:,2)),xlabel('t'), ylabel('i(t)'), grid
title('seri R L C devresinde akim degisimi'),
disp([' t vC i'1);

disp([t',x]) 7

Programin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen gerilim ve akim degerleri

w10 seri R L C devresinde akim degisimi sefi R L C devresinde kapasita uglan arasindaki gerilim dedisimi

P i i i i i i i i I | i i i i i i i i
u] 0.001 0002 0003 0004 0005 0005 0007 0.008 0.009 0.01 DEI 0.001 0002 0003 0004 0005 0005 0.007 0008 0.002 001
t t




Problem 14.20
Asagidaki sekilde verilen devrede A anahtari t=0 aninda kapatildigina gore Matlab kullanarak tiim
akim degisimlerini t ye bagh bulunuz.

2 adet KGY, 1 adet KAY esitligi kullanimz i (t=0) = 0,i,(t =0) =0,i3(t = 0) = 0 aliniz. Elde edilen
esitliklerden bazilari tiirev icermiyor ise bu esitliklerin her iki tarafinin bir kez t'ye gore tirevini aliniz).
(L1=2H,L2=3H)

i[(t),i2(t),i3(t) akimlarini alt alta subplot komutunu kullanarak t;[0 0.1] saniye arasinda ¢izdiriniz.
Coziim
di (t) di (t)
E=L1— + L2 — +i(t)*R1=10 (1) KGY
dt dt

di (t)

2

() *R1+ L2 = is(t)* R2 2) KGY

dt
i (1) =i ()= i3(6) =0

di(t) _ diy(t) _dis(0) _
dt dt dt

i, () = x;1, () = y;i, (t) = z alarak(degisken doniistimii)

Asagida verilen problemin ¢6ziimUniin gergeklestirildigi Commabd window satirlari gdsterilmistir.

S=dsolve ('2*Dx+3*Dy+4*y=10", "4*y+2*Dy-5*z=0", 'Dx-Dy-
Dz=0"','y(0)=0"','x(0)=0"',"'z(0)=0")

0

S.x % x=1il(t) adli yapinin icine girmek ig¢in
S.y % y=12(t) adli yapinin icine girmek icin
S.z % z=1i3(t) adli yapinin i¢ine girmek icin

subplot (311)
ezplot(S.x,[0,0.1]),grid,title("11(t) ")

subplot (312)
ezplot(S.y,[0,0.1]),grid, title("1i2(t) ")
subplot (313)ezplot(S.z,[0,0.1]),grid,title('i3(t) ")
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