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Oz

Son yillarda ézellikle uzaktan algilama ve tahribatsiz degerlendirme yontemlerindeki gelismelere paralel olarak biyiik 6nem kazanan
ters ve kot konulmug problemler teorisi bagta tip ve endiistri olmak tizere birgok alanda ¢esitli problemin ¢éziimi igin yeni bir
matematiksel bakis agis1 olusturmustur. Bu c¢aligmada diferensiyel denklemler i¢in ters ve kot konulmus problem kavramlar ele

alinmug, bilim ve teknolojideki ¢esitli uygulamalarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endistriyel matematik, Ters ve kot konulmus problem, Uzaktan algilama ve tahribatsiz degerlendirme

Abstract

The theory of inverse and ill-posed problems has gained a considerable importance especially in parallel with the recent advances in
the fields of remote sensing and nondestructive evaluation. It has become a new mathematical perspective for the solution of many
problems in various areas, particularly in medicine and industry. In this article, the concepts of inverse and ill-posed problems for
differential equations are discussed and a variety of their applications in science and technology is presented.

Keywords: Industrial mathematics, Inverse and ill-posed problem, Remote sensing and nondestructive evaluation

1. Giris

Ters problemler teorisi, 20. yizyilin ortalarindan baglayarak
her gecen gun bilim ve teknolojide daha popiiler hale
gelmistir. Bu tir problemlerin; fizik, jeofizik, tip ve
astronomi gibi matematigin kullanildigr pek c¢ok sahada
6nemli uygulamalar: vardir. Zira bu problemlerin ¢éziimleri,
incelenen ortama ait yogunluk, dalga yayilim hiz, elastisite
parametreleri, iletkenlik, elektriksel ve manyetik gecirgenlik

gibi 6nemli fiziksel 6zellikler hakkinda bilgi vermektedir.

Direkt problem; var olan bir sebepten ortaya ¢ikabilecek
sonuglarin bulunmasi problemi iken ters problem mevcut
sonuglardan sebebin belirlenmesi problemi olarak ifade
edilebilir. Ornegin, grip olan bir hastada ortaya cikabi-
lecek belirtilerin neler oldugunun saptanmas: bir direkt
problemdir, diger taraftan yiiksek ates, burun akintisi ve
halsizlik sikayetleri olan bir kiginin hastaliginin teghisi ise
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bir ters problemdir. Bu belirtiler farkli saglik sorunlarindan
kaynaklanabileceginden bdyle bir problemin ¢6zimiinin
tek olmadig: agiktir. Matematiksel fizikte direkt problem;
denklem, bolge ve kosullar verildiginde denklemi ve kosulla-
r1 saglayan ¢6ziimiin bulunmas: problemi olarak tanimlanur.
Burada amag, belli bir anda bélgenin belli bir noktasindaki
fiziksel alani veya siireci tanimlayan (elektromanyetik,
akustik, sismik vb.) bir fonksiyonun bulunmasidir. Ayrica
bu problemlerde ortamin 6zelliklerinin, fiziksel siirecin bag-
langi¢ anindaki durumunun ve/veya sinirda saglanan 6zel-
liklerin bilindigi kabul edilir. Diger yandan siklikla ortamin
ozelliklerinin bilinmedigi durumlarla da kargilagilmaktadur.
Bu da direkt problemin ¢6ziimi hakkinda verilen ek bilgi
yardimuiyla ilgili denklemin katsayilarinin belirlenmesi ters

problemi olarak kargimiza ¢ikmaktadir, (Amirov 2001).

2.Ters Problemler Teorisinin Baz1 Uygulama
Alanlan

Bilim ve teknolojinin farkli alanlarinda ortaya ¢ikan cesitli
ters problemlere 6rnekler agagida sunulmugtur.
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2.1. Endiistrideki Ters Problemler

Bilindigi gibi niikleer gii¢ santralleri diger enerji kaynaklarina
gore nispeten daha ucuz, daha verimli ve karbon-nétr bir
enerji tretimi saglamaktadir. Bununla birlikte bu tesislerde
biytik facialara yol agabilecek kazalarin yaganmasi ihtimali
az da olsa her zaman vardir. Uluslararas1 Atom Enerjisi
Kurumu biiyik ntikleer kazalari, planli ve uzun sureli
onlemlerin uygulanmasini gerektiren, genis alana yayilmig
saglik ve cevresel etkileri olan, 6nemli miktarda radyoaktif
madde saliniminin s6z konusu oldugu durumlar olarak
tanimlamaktadr.

Atmosferde taginarak daha genis bélgelere yayilan, biyik
olgekli ve uzun sireli ¢evre kirliligine yol agan radyoaktif
maddeler ayrica kansere, biligsel gelisim geriligine ve kalp
hastaliklarina neden olmaktadir. Bu ylizden toprak, su ve
atmosferdeki radyoaktif kirliligin izlenmesi bir zorunluluk
olarak ortaya ¢cikmaktadir. Diger taraftan, cihazlarin yiiksek
maliyeti nedeni ile kirlilik 6l¢imi maalesef sadece sinirh
sayirda noktada hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
durum atmosferik dagilim i¢in bir sayisal similasyonun
gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Fakat dogru
konsantrasyon ve birikim degerlerinin elde edilebilmesi,
kaynak hakkinda bilgi sahibi olunmasina, yani hangi
zamanda ne kadar radyoaktif maddenin salindiginin
bilinmesine baghdir. Kirlilik oraninin tespiti ve risk azaltict
6nlemlerin alinabilmesi i¢in bu verilerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi son derece 6nemlidir. Ancak bu bilgiler
genellikle halka acik degildir ya da bilinmemektedir.
Ornegin, 2011 yilinda meydana gelen Fukushima nikleer
kazasinda kamuoyu ile paylagilan verilerin dogruluguna
iligkin ceitli iddialar ortaya atilmustir. Iste bu noktada ters
problemler teorisi, kaynak fonksiyonunun belirlenmesi
i¢in alternatif bir ¢6ziim yolu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bagka bir deyisle, 6l¢im noktalarindan toplanan veriler ve
olusturulan matematiksel model kullanilarak radyoaktif
madde saliniminin zamansal degisiminin belirlenmesi ters
probleminin ¢6zimu, yukaridaki sorunun cevab: olarak
karsimiza ¢ikmaktadir, (Martinez-Camara et al. 2013).

Ters problemler teorisi, demir-gelik endistrisinde de 6nemli
uygulama alanlarina sahiptir. Demir-celik Uretim siirecinde
entegre tesislerin ana Unitesi olan yiiksek firinlarda, demir
cevherinin igeriginde bulunan demir oksit kok komiri
ile indirgenerek sicak maden ya da sivi ham demire
dénistiirlir. Stvi ham demir i¢inde yiiksek oranda bulunan;
karbon, silisyum, fosfor, kukirt gibi elementler istenilen
ol¢tide aritilarak ve gerekli alasim maddeleri ilave edilerek
celik Gretimi gergeklestirilir, (Tatlidil ve Sayin 2011).
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Yiksek firnmin  i¢indeki sicaklik  dagilimi, homojen
olmamakla birlikte yaklasik 1500 °Cdir. Biiytik boyutta bir
firin yaklagik 100 m yuksekliginde olup giinlik 1200 ton
civarinda Uretim yapmaktadir. Yiksek firmlarin boyutu,
yapist ve icerideki yiiksek sicaklik nedeniyle 1s1 akisinin
direkt olarak gézlemlenmesi mimbkiin degildir. Dolayisiyla
firinin tabanina yakin dig bolgeye yerlestirilmis 1sil ¢ift adi
verilen aygitlar kullanilarak elde edilen sicaklik verilerinden
firnndaki 1s1 akiginin davramiginin belirlenmesi problemi
kargimiza ¢ikar. Bu ters problemin ¢6zimi, tiretim tesisinde
ortaya ¢ikabilecek sorunlarin 6nceden tespiti icin hayati
onem tasir.

Firinda, yiiksek sicaklik altinda ¢ok fazli olduk¢a karmagik

bir stire¢ gerceklestiginden bu durumun matematiksel
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Sekil 2. Yiiksek firinin yapist, (Demir 2013).
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modelinin olusturulmasi olduk¢a zordur. Ancak burada amag
yiksek firinin giivenlik kontroliint saglamak i¢in bir indeks
elde etmek oldugundan 1sil ¢iftlerden elde edilen verilerin
degerlendirilebilecegi bir minimal model olusturulmalidir.
Bunun i¢in en uygun model bir boyutlu 1s1 denklemidir:

wlz,t) = aun(z,t),0<z<0<t<T.

Burada o>0 1s1 iletim katsayisi, O<x</ firinin tabanim
olusturan tuglalarin derinlik degiskeni olup x = /ve x = 0
strastyla tuglanin alt ucuna ve erimis demir ile temas ettigi
noktaya karsilik gelmektedir. Diger yandan problemin
¢6zUmdu i¢in mevcut olan veriler

u(ht) = h(t), 0<t<T,

u(ht) = g(t), 0<t<T

seklinde alinabilir. Béylece ilgili ters problem g(#), A(2)
(0<£<T) verilerinden

A)=-u(0,8),0<<T

fonksiyonunun belirlenmesi problemi olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Burada u(x,0), O<x</ baglangic degerinin de
bilinmedigine dikkat edilmelidir, (Yamamoto 2013).

Ters problemlerde bazen kullanilabilecek verilerin miktari
oldukga azdir. Uzak bir gok cisminin veya uzak bir galaksinin
gorintiisiniin belirlenmesi veya deprem verilerinden ¢ok
derindeki bir jeofizik yapinin tespiti boyle problemlere
ornek olarak verilebilir. Bazi durumlarda ise, ilgi duyulan
nesneye farkli sinyaller gonderilerek, bu sinyallerin se¢imine
bagl olarak farkli 6lgiim sonuglari elde edilir. Ornegin;
tibbi gorintiilemede, insan viicuduna ultrason veya X 111
sinyalleri gonderilerek viicudun iginden gecen veya yansiyan
sinyallere gore elde edilen 6l¢tim sonuglar: degerlendirilir,

(Golgeleyen 2013).
2.2. Tipta Ters Problemler

Giinimizde gogis kanseri insan saghigini tehdit eden biuyiik
sorunlardan biridir. Her ne kadar bu kanser tirtnin 6zel
sebepleri bilinmese de erken teshis ve tiimoriin karakterinin
belirlenmesi tedavinin bagarisinda kilit bir rol oynamaktadr.
gogus
dokusunda ortaya ¢ikan homojenligin bozuldugu bir nokta

Matematiksel olarak, kanser hicresi saglikl
veya bolge olarak gorilebilir. Burada problem, yuzeyden
yanstyan akustik dalgalardan elde edilen veriler yardimiyla
homojenligin bozuldugu bélgenin diger bir deyisle kanser

hiicresinin yerini tespit etmektir.

Insan viicudunu bir hacimsel iletken ve kalbimizi de bir

biyoelektrik hacimsel kaynak olarak distindigimizde,
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gunlik klinik tanilarda kardiyologlarin tibbi cihazlarla elde
edilen biyoelektrik sinyalleri kullanarak, kaynagin yapisinin
belirlenmesi ters problemini ¢6zmeye ¢aligtiklarini goriiriz

(Sekil 4), (Malmivuo and Plonsey 1995).

Ters problemlerin karakteristik ozelliklerinden biri onlarin
genellikle k6tl konulmus problemler olmasidir.

3. Ters ve Kotii Konulmug Problemler

Iyi ve kotii konulmus problem kavramlari 1902 yilinda
Fransiz matematikgi J. S. Hadamard tarafindan verilmistir.

Uve F metrik uzaylar, 4: U= F bir operator olmak tizere

Au=f 1)

denklemini géz ontine alalim. (1) denkleminin agagidaki
ozellikleri saglayan ¢6ziiminin bulunmast problemine
(U, F) uzay ifti i¢in Hadamard anlaminda iyi konulmus
problem denir:

i arymads

Plaka Film

Sekil 3. Mamografi, (www.medicalradiation.com).
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Sekil 4. Kardiyolojide direkt ve ters problem, (Malmivuo ve
Plonsey 1995).
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i. Her f€ Fi¢in Uuzayinda problemin ¢6ziimu vardir.

ii. Problemin ¢6zimi Uuzayinda tektir.

iii. Problemin kogullar1 F uzayinda az degistiginde
problemin ¢6zimi de U uzayinda az degisir (kararlihik
kogulu) (Lavrentev et al. 1986). Bu sartlardan herhangi
birinin saglanmamas: durumunda problem, (U, F) uzay
cifti icin Hadamard anlaminda kot konulmus problem
olarak adlandirilir. Bir (U,, F) uzay ifti i¢in iyi, bagka bir
(U, F)) uzay cifti i¢in kétii konulmug probleme, (U, F))
uzay ¢ifti i¢in zayif kot konulmus problem denir. Tim uzay
ciftlerinde koti konulmus probleme kuvvetli kot konulmug
problem denir.

Hadamard’in kendisinin 6rnek olarak gdsterdigi koti

konulmus problem Laplace denklemi i¢in Cauchy

problemidir.

Ornek 1. Laplace denklemi i¢in Cauchy problemi kuvvetli
kot konulmus problemdir.

ispat: D={(x,y) |O<x< r,0<y< 1} bélgesinde

verilen

U+, = 0 (2)
denkleminin
w(z,0) =0, u,(z,0) = e sin nz (3)

sartlarini saglayan ¢6ziminin bulunmasi problemini ele
alalim. Cozimi

u(z,y) =27 w(y)sin kr

formunda arayalim. Son ifade denklemde yerine yazilirsa
Uae T Uy = 2:;1 (_ K w, (y) + Uy (y)) sinkr =0
bulunur. (3) kosullarindan,

w(z,0) = 2;1 w:(0)sinkzr = e""sinnz,

u,(2,0) = z:zl w, (0)sinkz =0

ve sin 4« ler lineer bagimsiz oldugundan

—/<2uk(y)+ukyy(y)=0, (4)
Uk (O) = 8/,1,/66_\",

elde edilir. Boylece (4) adi diferansiyel denklemi igin bir
Cauchy problemi ortaya ¢ikar. S6z konusu problemin
¢cozumu

w(z,y) = %e’“" sin nx shny (5)

seklinde olup m — oo i¢in verilen kosul, tim normlar
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sonlu sayida tlirevlerden olugan uzayda sifira yaklagirken
(5) ¢oziimi y # 0 icin boyle uzaylarda +oo’a yaklagir.
Dolayisiyla (iii) kararlilik sarti bozuldugundan problem
Hadamard anlaminda kot konulmugtur.

Ornek2. Q = {(x,t) lzreDC R"0<t< T}

bolgesinde verilen,

Lu=us— z;:l @i (T) U, + zﬂ ai(z)u., +b(z)w

+ao(x)u =f(z,t) (6)
formunda bir hiperbolik tip denklemin
u(%,0) = uy(x), u(x,0) = u,(x) (7)

kosullarini saglayan ¢6zimiinin bulunmas: problemini goz
ontne alalim. (6)-(7) hiperbolik denklem i¢in bir Cauchy
problemi olup D = R" iken (C*(Q),C(Q)) uzay ciftinde
Hadamard anlaminda iyi konulmugstur. Ancak D bolgesi
R"ile gakismiyor ise ¢oziim birden fazla olabileceginden
bu problem verilen uzay ciftinde koti konulmustur. Bu
durumda (6)-(7) probleminin ¢6ziiminin teklifini garanti
etmek icin € bélgesinin sinirinin

I'=3Dx(0,T)={(z,t) |z €3D,0<t<T}
kisminda bir ek kosul verilmesi gerekir. Ornek olarak
wlr=us(z,t) ©)

kogulu verilebilir. Bu durumda (6)-(8) problemine 1. karigik
problem denir. Bu problem (C*(Q),C (Q)) uzay iftinde
Hadamard anlaminda iyi konulmustur.

(8) kogulu yerine,

| =y (2,0) ©)

alinirsa (6), (7), (9) problemi 2. karisik problem olarak ad-
landirilir. Burada n, 0D nin dig normalidir. Ele alinan prob-
lem (C ? (Q),C (Q)) uzay ¢iftinde Hadamard anlaminda

iyi konulmustur. Eger (6)-(7) problemine ek olarak

a(z,0)u(z,t) + Blz,) L | = w(z,1) (10)

kosulu verilirse (6), (7), (10) problemine 3. karisik
problem denir. Bu problem de (02 (Q),C(Q)) uzay

ciftinde Hadamard anlaminda iyi konulmugtur. Burada
Cl(x, t) ve B (x, t) verilen keyfi fonksiyonlar olup
a*(z,t) + B (x,t) # 0 dir, Mikhailov 1978).

Ornek 3. (6) denklemi yerine
Lu=w—2 (@) e+ 20" ai(z) .,
+ao(z)u = f(z,t) (11)

formunda bir parabolik denklem, (7) sart1 yerine de
u(x,0) = u,(x)
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kogulu alinirsa (11) denklemi i¢in Cauchy problemi, 1., 2.
ve 3. karigik problemleri (02 (Q),C (Q)) uzay ciftinde

Hadamard anlaminda iyi konulmus olur.
Ornek 4. Bir D bolgesinde,
Lu = szzl () U, + D ai(@)

+a(z)u=f(z) (12)
denkleminin
wlap = wo(x) (13)

kosulunu saglayan ¢6ziminin bulunmasi problemine
Dirichlet problemi (1. sinir deger), (13) sartina da Dirichlet
sartt denir.

Eliptik denklem i¢in Dirichlet problemi (C*(D), C (D)) uzay
¢iftinde iyi konulmus, hiperbolik ve parabolik denklemler
icin ise kot konulmustur.

Eger (13) yerine,
giz | ap — U1 (1') (14)

sart1 alinirsa (12) denkleminin (14) sartini saglayan ¢ozimiin
bulunmasi problemine Neumann problemi (2. siir deger),
(14) sartina da Neumann sart1 denir. Burada 7, dD’nin dis
normalidir.

Eliptik tip denklem i¢in Neumann problemi (C?* (D),
C(D)) uzay ciftinde Hadamard anlaminda iyi konulmugtur,
hiperbolik ve parabolik tip denklemler i¢in ise koti
konulmustur.

(12) denkleminin
a(2)u(z) + B @) §E = us() (15)

sartin1 saglayan ¢6ziminiin bulunmasi problemine Roben
problemi (3. siur deger), (15) sartina da Roben sarti
denir. Burada « (x)ve B (x)siirekli fonksiyonlar olup
a*(z) + B*(z) # 0 dur.

Eliptik tip denklem i¢in Roben problemi (C* (D), C (D))
uzay ¢iftinde Hadamard anlaminda iyi konulmus, hiperbolik
ve parabolik denklemler i¢in ise kétii konulmustur.

Hadamard’a gore koti konulmus problemler, reel fiziksel
anlami olan pratik olaylari tanimlamaz. Ciinkd pratikte
kosullar her zaman belirli bir hata pay: ile verilir. Bu hatali
kogullar kullanilarak bulunan ¢6ziim, kesin ¢oziimden
¢ok farkli olabilir ve bu da pratikte yanlis sonuglarin elde
edilmesine sebep olur. Bu nedenle baglangicta birgok
matematik¢i sadece Hadamard anlaminda iyi konulmus
problemlerle ilgilenmigtir. Daha sonralar1 ise bilim ve
teknolojide ortaya ¢ikan birgok problemin kéti konulmug
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problem oldugunun gériilmesi matematikgilerin dikkatini
cekmigtir. Hatta Hadamard'in kendisinin 6rnek olarak
gosterdigi Laplace denklemi i¢in Cauchy problemi de
elektromanyetik alanlarin bulunmas: probleminde kargimiza
cikmaktadir.

1943 yilinda Rus Matematik¢i A. N. Tikhonov, koti
konulmus problemlerin pratikteki 6nemine isaret ederek bu
problemlerin kararli ¢6ziimlerinin bulunabilecegi ihtimali
uzerinde durmugstur. Tikhonov'un yaklagimi, ¢oziim
uzayiun sinirlandirilmas:  fikrine dayanmaktadir. Buna
gore agagidaki li¢ kosul saglaniyorsa problem, Tikhonov

anlaminda iyi konulmus problem olarak adlandirilir:

i. U bir metrik uzay olmak iizere, problemin ¢6ziimii var ve
belirli bir M C U ciimlesine aittir.

ii. Problemin ¢6ztimu M de tektir.

iii. Problemin ¢6ziimi M de kogullara sirekli bagimhdir,
yani ¢ézimi M cimlesinin digina ¢ikarmayan kogullar F
metrik uzayinda sonsuz kiigiik bir degisiklige ugradiklarinda
problemin ¢6ziimi de U metrik uzayinda sonsuz kii¢ik
degisir. M ctimlesine problemin dogruluk ctimlesi denir.

Giinliik yasantimizda stirekli olarak ters ve kot konulmusg
problemlerle kargilagiriz. Zihinsel ve fiziksel olarak saglikli
oldugumuz durumlarda bu tiir problemler daha hizli ve etkili
bir sekilde ¢oziilebilir. Ornegin, gorsel algimizi ele alalim.
Gozlerimizin belli bir anda ¢evremizdeki sonlu sayida
noktadan gorsel bilgi alabildigi bilinmektedir. Peki neden
etrafimizdaki her seyi tam olarak gorebildigimiz hissine
kapiliyoruz? Hig stiphesiz bunun nedeni, kisisel bir bilgisayar
gibi ¢aligarak belirli noktalardan alinan verileri interpolasyon
ve kestirim yaparak goriintiyi tamamlayan beynimizdir.
Bir ortamin gergek gorintiisiniin belli sayidaki noktadan
yeteri kadar diizgiin bir sekilde olusturulabilmesi i¢in bu
ortamin daha énceden goriilmiis olmas: gerekir. Dolayisiyla
bir nesnenin ve cevresinin goriintisiinin olusturulmasi
problemi koéti konulmug bir problemdir. Ciinki ¢6ziim tek
degildir veya verilerdeki kiiiik degisiklikler, ¢6ziimde biyiik
degisikliklere sebep olabilir. Buna ragmen beynimiz olduk¢a
hizli bir sekilde bu problemi ¢6zebilmektedir. Bunun
nedeni, beynin 6nceki genis tecriibelerini (6n bilgi-a priori
information) kullanabilme yetenegidir.

Son olarak, uzayda farkhi acilardan aydinlatilabilen bir
cismi ele alahm. Bu cismin gekli biliniyorken gélgesinin
seklinin bulunmasi problemi bir direkt problem olup
iyi konulmustur. Diger taraftan cismin cesitli dizlemler
tzerindeki izdtgtimlerinden (golgesinden), cismin seklinin

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):230-237



Golgeleyen, Kaytmaz / Ters ve Kotii Konulmug Problemler Teorisinin Bilim ve Teknolojideki Bazi Uygulamalar:

belirlenmesi bir ters problemdir ve bu problem sadece
konveks cisimler i¢in iyi konulmustur. Cinkid konveks
olmayan bir bélge bu yolla belirlenemez. Boyle bir problem,
ilk defa ayin tzerine disen golgesinden dinyanin seklinin
kiiresel oldugu sonucuna varan Aristo tarafindan formiilize
edilmis ve ¢ozilmugtir. Agiktir ki sadece ay yizeyi
tizerindeki golgesinin seklinden yararlanarak dinyanin
seklinin belirlenmesi ters probleminin ¢6zimi tek degildir,
(Kabanikhin 2008).

Uygulamali matematikte kargilagilan cesitli iyi ve kotu
konulmusg problemlere 6rnekler Cizelge 1-2 de sunulmustur.

4. Sonug¢

Yukarida verilen 6rneklerden ve Cizelge 1-2 den goruldigi
gibi ters ve kotii konulmus problemler bilim ve teknolojinin
bircok alaninda kargimiza ¢ikmaktadir. Hizli bir gekilde
gelismeye devam eden ve hayatimizdaki 6nemi giin gegtikge
artan bu teorinin, insanlig: tehdit eden tsunami, deprem ve
iklim degisikligi gibi katastrofik olaylarin modellenmesinde
ve ¢6zliim yollarinin arastirilmasinda etkin bir rol oynayacag:
ongorilmektedir.

Cizelge 1. Baz1 iyi ve kot konulmusg problemler (I), (Kabanikhin 2008)

Tyi Konulmus Problemler Kétii Konulmus Problemler

Aritmetik
Kiiguk bir A sayist ile ¢arpim Kigiik bir say1 ile bélme
Ag=f q=A"f(A<<1)
Cebir
Bir matris ile carpma iglemi g=A7f,
Ag=f Akoti sartli, dejenere veya mxn tipinde matristir.
Analiz
integral Tirev
0)+ ["q(&)aé q(2) =1 (2)

Diferensiyel denklemler

Sturm-Liouville problemi
w' (x) = q(z)u(z) = Au(z),
1 (0) —hu' (0) =0,
w(l)—Hu' (1) =0

Ters Sturm-Liouville problemi
{/LL, H Un ”} yardimiyla ¢(x) bulunur.

Integral geometri

,/;< £ q (CL‘, y) ds integrallerini bulma.

/;<E,v> q (xvy) ds :f(é7 77) 'den ¢ bulma.

Integral d

enklemler

2. t1p Volterra ve Fredholm denklemleri

D)+ [ K(@,8)q(&)dE = ()
D)+ [ K(2.6)q(€)dE = ()

1. tip Volterra ve Fredholm denklemleri

/OIK(xf)q(E)dSZf(x)
fabK(fo)(J(é)déE:f(x)

Aq =foperator denklemleri

Im > 0:Vg € Qm{q,q)<(Aq,q)

A:DA)cQ—-RA) CF
A kompakt lineer operatér
(singtiler degerli)
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Cizelge 2. Baz: iyi ve kot konulmug problemler (II), (Kabanikhin 2008).

Iyi Konulmusg Problemler Kotii Konulmus Problemler
Eliptik denklemler
Au=0,z € Q
u|r=gveyag—g|r=f, Au=0,x € Q
3 Cauchy problemi
veya (au+ B) 873 r=h Baglangi¢-sinir deger problemi
I'cI'=20Q ici
Dirichlet veya Neumann problemi, (L 98 alt s igin)
Roben problemi (karisik)
Parabolik denklemler
Ters zamanli Cauchy problemi
(Geri parabolik)
w, = Au,t >0,z € Q —u, = Au,t > 0,x € Q
Cauchy problemi
ul ygf(x) tho=f
Basl =0 des blemi Baglangi¢-sinir deger problemi
a§ anglg—’smlr_ Bger problem (Sinirin bir kismindaki veriye gore)
Uh=o = w, = Au,x € Q
uwl=g(z,t) _ . oul| _
r — g\Zz, u‘rl—fl,% rl—fz
Hiperbolik denklemler
Cauchy problemi Dirichlet ve Neumann problemleri
uy = Au,t >0 Cauchy problemi

{u |t:0 =

@ (@), uil-y =¥ (z)

(Veriler zaman tipi uzayda veriliyor)

wy = Au,x € Q
Baslangi¢-sinir deger problemi 9
ur:g u‘ﬂ:fl?%n:fé
Direkt problemler Katsay1 ters problemleri

we=Au—q(z)u

{u o=@ (@), wl =¥ (2)
{ut= Au—q(z)u
u‘t=0 =0
{V(q (£)Vu) =0,z € Q

= ou| _
wlr =guveyag, | =f

we=Au—q(z)u
Uu |z=0 = gﬁ(x);ut ‘t=0 = ':b(l')
ul =1, 5y

F:g
w=A—q(z)u
u|t=0: O,U‘r:f,g%
{V(q ()Vu) =0

F:g

2
ubk=gueg, | =f
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