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Oz

Bu ¢alismada singiiler pertiirbe 6zellikli lineer olmayan reaksiyon-difiizyon sinir deger problemi ele alinmustir.
Kalan terimi integral bi¢iminde olan ve baz fonksiyonu iceren interpolasyon kuadratiir kurallar1 kullanilarak
pargalt diizgiin sebeke lizerinde fark semasi kurulmustur. Sunulan metodun kararli oldugu gdsterilmis ve
yakinsaklik analizi yapilmistir. Kurulan metodun yaklasik ¢6ziime diizgiin yakinsadigi gosterilmistir. Niimerik
sonuglarin teorik sonuglari destekledigi drnek izerinde gdsterilmistir.
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Numerical Solutions For Singularly Perturbed Nonlinear Reaction Diffusion Problems On The Piecewise
Equidistant Mesh

Abstract

Singularly perturbed nonlinear reaction-diffusion boundary value problem is considered in this paper. The
difference schemes on a piecewise equidistant mesh which is accomplished by the method of integral identities
with the use of linear basis functions and interpolating quadrature rules with weight and remainder term in
integral form are presented. The stability and convergence analysis of the method is discussed. Some numerical
experiments have been carried out to validate the predicted theory.
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1. Giris sistemler ve niikleer reaktdr fizigindeki
Bu cal d caligmalarda sicaklik, katalizor, diflizyon
U catismada orani vb. c¢esitli parametrelerle birlikte
-g2 u"+a(x)u(x)=f(x,u) 1) degerlendirilmektedir (Mei, 2000).

u(0)=xo,u(l)=x1 (2) Kimyasal deney siireglerinde model olusumu

reaksiyon-difiizyon =~ mekanizmalar1 ile

singliler pertiitbe 0Ozellikli lineer olmayan aciklanmaktadir  (Auchmutyi vd., 1976).

reaksiyon-difiizyon sinir deger problemi Olusturulan  kimyasal modellemelerde

incelenmistir. Bu tiir problemler; biyoloji, oy, ¢oziimler elde edilmistir (Ruuth,
fizik ve kimya gibi bilimin bir¢ok alanindaki 1995)

arastirma nesnelerinin matematiksel modeli
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklemler; Reaksiyon-difiizyon problemleri — gelisim
kimyasal reaksiyon modellemeleri, biyolojik  biyolojisinde 6nemli yer tutmaktadir. Bu
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baglamda Alan Turing tarafindan ortaya
atilan morfogenezde ve morfogeneze bagl
olarak ortaya ¢ikan durumlarin kararliliginin
degerlendirilmesinde reaksiyon-difiizyon
problemlerinden yararlanildig1 goriilmektedir
(Turing, 1952).

Bu tiir denklemler popiilasyon
modellemelerinde de ortaya ¢ikmaktadir. Bu
konuda J. G. Skellam'a ait "Teorik
popiilasyonlarda rastgele dagilim" isimli
makale doniim noktast olmustur (Skellam,
1991). Skellam'mm yaptig1 gozlemler ekoloji
caligmalarini derinden etkilemistir. Skellam,
ilk olarak, biyolojik tiirlerin dagilimindan
bahsetmis ve tiirlerin popiilasyon 6l¢eginde
dagilimi ile reaksiyon-difiizyon denklemi
arasinda baglant1 kurmustur. Orta
Avrupa'daki misk siganlarinin
popiilasyonlarindaki artig igin alan verilerini
kullanarak bu baglantinin kabul edilebilir
oldugunu gostermistir. Tirlerin dagilimini
poplilasyon dinamikleri ile birlestirerek
reaksiyon-difiizyon  denklemlerini  teorik
ekolojide etkili bir bicimde kullanmistir.
Daha sonra, Skellam bir popiilasyondaki
lineer (Malthusian) ve lojistik biiylime
oranlari, bir ve iki boyutlu yasam alam
geometrileri, yasam alani ve c¢evresindeki
diizenlemeler icin reaksiyon-difiizyon
modellerini incelemistir (Cantrell vd., 2003).

Ek olarak reaksiyon-difiizyon sistemleri,
cesitli modellemeler icin diisiintilmiistiir
(cepheler, spiraller, hedefler, altigenler,
seritler ve dagilma solitonlar1). Reaksiyon-
difiizyon stireclerinin, biyolojide
morfogeneze bagl siiregler icin bir temel
oldugu, doku katlar1 ve cilt pigmentasyonu
ile ilgili olabilecegi tartisilmistir (Harrison,
1993; Meinhardt, 1982; Murray, 2013).
Ekolojik istilalar, salgin yayilimi, timor
bliyimesi ve yara iyilesmesi reaksiyon-
diflizyon problemlerinin diger uygulamalar
arasinda yer almaktadir (Holmes, 1994;
Murray, 1986; Chaplain, 1995; Sherratt vd.,
1992; Gatenby vd., 1996; Sherratt vd., 1990).

Reaksiyon-difiizyon problemleri ile birgok
alanda ilgilenilmesinin  nedeni, lineer
olmayan diferansiyel denklemler {izerinde
calisilmasina ragmen analitik ¢Ozlimiin
degerlendirilmesine  imkan  saglamasidir
(Fife, 1979; Mikhailov, 1990; Grindrod,
1991; Smoller, 1994; Kerner vd., 1994).

Bu calismada ele alinan singiiler pertiirbe
0zellikli problem ¢oziim fonksiyonunun hizl
degistigi siir katmanlar1 igcermektedir. Sinir
katmani igeren problemlerde klasik fark
semalar1, tlirev sinirsiz oldugundan kararl

olmaz. Bu tir problemlerde bu duruma

¢oziim  {iretebilmek  i¢in  uygulanan
yontemlerden birisi de fark semasinin
kurulumunda parcali diizgiin sebekenin
kullanilmasidir. Bu makalenin arastirma

konusu olan singiiler pertiirbe 6zellikli lineer
olmayan reaksiyon-difiizyon problemleri igin
fark semasit parcali diizgiin sebekede
kurulmaktadir. Bu fark semasini kurarken
kalan terimi integral seklinde olan ve baz
fonksiyonu igeren interpolasyon kuadratiir
kurallar uygulanmaktadir. Yaklasik
¢Oziimiin kesin ¢oziime yaklasim orani
O(N~1) olarak tespit edilmistir.

2. On Bilgiler

Bu boliimde bazi temel tanim ve kurallar
verilecektir. Parcali diizgiin sebeke iizerinde
fark semas1 kurmak i¢in kalan terimi integral
biciminde olan ve baz fonksiyonu igeren
interpolasyon kuadratiir kurallarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda fark semasinin
kurulumunda gerekli kuadratiir kurallar1 ve
notasyonlar verilecektir. Benzer sekilde
gerekli diferansiyel ve integral esitsizlikleri
de belirtilecektir.

Lemma 1. p(x) integrallenebilen (agirlik
fonksiyonu) ve ¢ bir reel parametre olmak
lizere, asagidaki interpolasyon kuadratiir
formiilleri dogrudur:
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b b
[ reoweode =1 peantor®) + (@ - of@)
+£la; b] ; (x — x@)p(x)dx + R(f) €)

b b
R(f) = f dxp(x) f FOE) Koy (x, E)dEn = 1yada?,

K, =Tx-H-b-a)'x-a)(®-§°, s=01,

X@ = ob + (1 - 0)a, flab] =L 2L

N

A
T,(1) = ST A=0, T,(1) =0, A<0.
Bazi durumlarda (3) formiiliindeki ikinci terim kalan terime eklenebilir:

a+b

12 Feop@dx = £ (22) J2 p)dx + R*(f) @

b b
R*(f) = f dxp(x) f FOE) K o (x, )€

+(n —1)f[a, b] f;(x - #)p(x)dx, n = 1veya 2,

Kale 8 = TG~ )~ T, (2~ £)

+(b-a) (b -85 (a ;’ b_ x) s=01.

Ek olarak

b b B
[ Freweax = rasl [ peodx+ R,

b b
R(f) = _f dxp'(x)f WK1 (x,)dE ,n = 1,2
a a
formiilii de yazilabilir. (3) ve (4) formiillerinde belirtilen K(x, &) fonksiyonu
Ko(a, f) = KO(b' f) = 0'

Kl(af f) = Kl(bf E) =K1(X, a) = Kl(x’ b) = O:

Kl(x' E) = K1(€, X),

d
a Kl (x, f) = KO (E' .X')

seklinde ifade edilir (Amiraliyev, 1995).
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3. Asimptotik Degerlendirmeler

Lineer olmayan (1)-(2) problemi i¢in Taylor agilimindan

flx,u) = f(x,0) +Wa

yazilir. Burada @ = yu, 0 < y < 1 alinmaktadir. Ayrica F(x) = f(x,0) ve b(x) = %
olarak kabul edelim. Bu taktirde

—&2u" + [a(x) — b(x)]u = F(x)

olur.
A(x) = a(x) — b(x)
dersek
—&2u" + A(x)u = F(x) (5)
yazabiliriz.
Burada
A = a0 - LD 5 45 0

F(x)=f(x0)=>0
sart1 saglansin. Asimptotik degerlendirmeler i¢in asagidaki lemmalar1 verelim.
Lemma 2. Herhangi bir v(x) fonksiyonu
Lv=F(x)=0

Ko = 0, k; = 0 sartlarii saglayan fonksiyon olsun. Bu durumda v(x) = 0 olur (Amiraliyev
ve Duru, 2002).

Ispat. Lemmanim ispat1 i¢in v(xg) = 0, v(x;) =0 ve x € (xg,x;) < (0,0) igin v(xy) < 0
oldugunu kabul edelim. Burada

Xo+X1

v(xo) = 2v(=;=) + v(x1)
>0

v"'(¢) =

X1—Xo 2
Gy

olur. Bu, x € (xg,x;) i¢in Lv < 0 ve v(x) < 0 olmasi1 demektir. Bu da hipotezle celisir.
Oyleyse lemma dogrudur.

Lemma 3. Herhangi v(x) € C[0, 1] n C?(0, 1) fonksiyonu i¢gin

ma

v < @+ lvDl+a™ o ¢

xs L)l 0<x <1 (6)

degerlendirmesi dogrudur (Amiraliyev ve Duru, 2002).

Ispat. Lemmanin ispat1 i¢in

ma

Y = 2v() + O] + vl +a™ ) _

x
SlILv(s)I, 0<x<l

428



Pargali Diizgiin Sebekede Singiiler Pertiirbe Ozellikli Lineer Olmayan Reaksiyon Difiizyon Problemleri igin
Niimerik Coziimler

bariyer fonksiyonunu g6z 6niine alalim. Sinir sartlar1 i¢in

P(0) = £v(0) + [w(O)| + DI+ I'5_Iv(s)l,  0<x<I

ifadelerinden ¥(0) = 0 ve

Y = 2o + O + v+ a7y I'T_ lvis)l,  0<x <1

ifadesinden (1) = 0 oldugu goriiliir. Boylece Ly (x) = 0 olur. Buradan y¥(x) = 0 olur. (1)
geregi (6) ifadesinin dogrulugu ispatlanmis olur.
Lemma 4.
eu" + Au(x) = F(x), 0 <x <
u(0) =g, ul)=1r
probleminin ¢ézlimii i¢in asagidaki degerlendirmeler dogrudur:
lu(x)| < C,0<x<l;A(x),F(x) € (C[0,1] @)

1 —Jax —Va(l-x)
lu'(x)] < C{l +;(e e +e e )},0 <x<l, A(x), F(x) € C[0,[] (8)

(Amiraliyev ve Duru, 2002).

Ispat. Once |u(x)| < C oldugunu gésterelim. (2) ifadesinden
max
GOl < ol + Il + a2 29 1)

olur. Boylece |u(x)| < C saglanir. Simdi (8) ifadesinin dogrulugunu gosterelim. Simdi (1)
denkleminde (7) ifadesini dikkate alirsak;

[u" ()| = ——|F(X) A(x)ux)] < , 0<x < (9)
yazilabilir. Daha sonra |u'(0)| ve |u'(1)| igin degerlendlrmeler almamiz gerekir. Bunun igin
asagidaki diferansiyelleme formiiliinden yararlanilir:

45}

9'() = glag @) — j Ko(£,)g"()dE, geag<x<l

o
Bu formiilde g(x) = u(x), x =0, ay = 0, a; = € yazarsak

<< (10)

&

[/ (0] = [H2=

olur. Aymi sekilde g(x) = u(x), x =1, ay =l — &, a; = l alirsak;

lu' (D] =

olur. Daha sonra (5) diferansiyel denkleminin tiirevi alinirsa,

<t (11)

lcl—u(l £)

&

g2u” + A(x)u(x) = F(x)

2 "aA (x)u(x) + A(x)u (x) =F' (X)
elde edilir.
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w(x) = u'(x)
ve

px) = F'(x) — [A'()ulx) + AC)u' (x)]
dersek

Lw(x) = &(x) (12)
olur. Ayrica (10) ve (11) ifadelerinden

w(0)=0(:),w)=0(3) (13)

&
olur. (12)-(13) lineer probleminin ¢oziimii w(x) = wy(x) + w;(x) seklinde arayabiliriz.
Burada wy(x) ve w; (x) fonksiyonlari

Lwy = @(x), 0<x<l
wo(0) = wo(1) =0 (14)
ve

Lw; =0, 0<x<l
w,(0) =0 (g) wi () =0 (g) (15)

problemlerinin ¢éziimiidiir. (14) probleminin ¢oziimii sinir sartlarina gore

max
|W0(x)| < a_lo <s< l |Q§(s)|

olur. Dolayisiyla @ (x) fonksiyonu €’a gore diizgiin sinirl oldugundan

lwo(x)| <C, 0<x < (16)
elde edilir. Simdi ise (15) problemine maksimum prensibi uygulanirsa;
lwo ()| = A(x) (17

alabiliriz. Burada A(x) fonksiyonu asagidaki problemlerin ¢oziimidiir:

—&2N" + ah = F(x), 0<x<l

A(0) = [w1(0)], A = |w; (D (18)
Sabit katsayili1 (18) probleminin ¢6ziimii agik olarak
1 l—
AGx) = ——— {|W1(0)|sinh(M + wa (D) Isinh(@)}
. Val £ £
sinh(—)

seklinde bulunur. Buradan

Vax Va(l-x)
| (19

A(x)sg{e e

oldugu kolayca goriiliir. Bu da lemmanin dogrulugunun ispatidir.
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4. Parcah Diizgiin Sebekede Fark Semasinin Kurulmasi

Bu boliimde lineer olmayan (1)-(2) reaksiyon diflizyon problemi i¢in parcali diizgiin sebekede
fark semasi kurulacaktir. Burada

Wy = {0 =x1 < X3 <...<xN_1 < Xy = l}
ayrik noktalar kiimesine diizgiin olmayan sebeke, x; noktalarina diigiim noktalar1 denir. h; =
x; — x;_1 sebeke adimidir. u fonksiyonu bu sebekede tanimli sebeke fonksiyonu olmak iizere

Uy = Uiy — U
' hiyq
Up; = Ui hui—l

l

ifadelerine sirayla ileri fark tlirevi ve geri fark tiirevi denir. h; = %(hi + hj,1) olmak iizere

1
Ugyi = E (ux,i - u:?,i)
l

ifadesine de ikinci mertebe fark tiirevi denir (Samarskii, 2001).

Lineer olmayan (1)-(2) problemi igin @y sebekesi lizerinde fark semasi kuralim. Bunun i¢in
bu diferansiyel denklemin her iki tarafin1 ¢; baz fonksiyonu ile ¢arpip x;_;'den x;,,'e integral
alalim. Buradan

Xit1 Xi+1 it
hj_lj Lug,dx = hj_lj (—e2u”" + a(x)u(x))p;dx = h«j_lf [ w)pdx
Xi—q Xi-1 Xim1

elde ederiz. Burada ¢; baz fonksiyonu

20,1 =0, o,V (x) =19,V (x_) =0
2P =0, ;P(x) =1, §0j(2)(xi+1) =0

problemlerinin ¢6ziimii olan

(x —x;_1)
;W = h—l X € (Xi—1,%;)
l
QY = (
Xiy1 — X)
;P = lh— X € (X, Xi41)
i+1

fonksiyonudur. Ayrica

Xi+1 h; h;
h'_lf 0idx = o1 (_l_l_ z+1> —1
l . l l 2 2

i-1

gecerlidir. —hj_l f;i“ g2u''dx terimi igin kismi integrasyon kuralin1 ve (3) interpolasyon

i-1
kuadratiir formiiliinii uygulayarak

1 Xi , 1 Xi+1 ,
h; ezf u' ;W dx + hy ezf u'@;® dx
Xi-1 Xi

buluruz. Buradan ve baz fonksiyonlarinin tanimindan
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Xi , Xit+1 ' 3
—he%us f iV dx — b e, ] i dx = —h e (ux — ux)
X Xi

i—-1
= _gzua?x,i (20)

elde edilir. #; " f;: a(x)u(x)@;dx terimi igin,
1 Xi+1 1 Xi+1

[ aCou@edx =7 [ [aG) - ) + aG G
Xi-1 Xi-1

= —h g f,zi: u(x)@;dx + Ry
= —aihi_lui f;ciijll (pldx + Ri(l) + Ra,i
= —Qq;u; + Ri(l) + Ra,i (21)

yazabiliriz. Burada

Ro; = —h;"" fxm[a(x) —a(x)]u(x)@dx

i-1

ve

L [Fi+t Xit1 dzu(f)
X

i-1 Xi-1

olur. &, " [ tt." "1 f(x,u)p;dx terimi i¢in uygun diizenlemelerle
Jj—1

hi_lj Hlf(x, weidx = h" Y iH[f(x, u) — f(x, w)leidx

Xi— Xi-1

+ [ G w) = £ G u)ida
+f (e u) iy~ f;iil @idx = f(x;,up) + Ry
buluruz. Burada

Ry, = i { | T FGow — £ wlgidx + | G - f(xl-,uo]q)idx}

seklindedir. O halde (20) ve (21) sonuglarini birlestirir ve R;® = R, + Ry ; olmak iizere

Ri = Ri(l) + Ri(z) (22)
dersek,
—ezu,?x,i + a;u; = f(xi,ul-) + Ri, i = 1, ,N -1 (23)
uo = uN = 0 (24)
fark problemini elde ederiz. Buradan y yaklasik ¢6ziimii igin
—&%yeni iy = f(xpy), i=1,..,N—1 (25)
Yo=yn=0 (26)

fark problemi yazilabilir.
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4.1. Parcali Diizgiin Sebeke Noktalar:

oy ={0=x1 <x; <...<xy_1 < xy =1} sebekesinin noktalarim1 pargali diizgiin sebeke
olarak belirleyelim. Bunun i¢in gec¢is noktasini

_ min, !

o1=" (Z,a'lelne}, o,=1—04

ile belirleyelim. [0, (] araligin1 [0,0,] U [01,02] U [02,1] olarak par¢alayalim. Burada o, =
[ — g, olur. x; digiimleri

40y N 1
x0+(l—1)T, i=0,1, o x; € [0,04], 01<Z'
N\ 2(o,—0 N 3N
xL=<O_1+(l_1—Z) ( 2N 1), ZZ 1, ,T, xl€[01,0'2],
3N\ 404 3N
L 0'2—(l—1—T)T, l_T+1,...,N, X'iE[O'z,l]

seklinde belirlenir (Boglaev, 1984).
4.2. Hata Degerlendirmeleri

Bu metodun diizgiin yakinsakligini arastirmak i¢in z =y —u, (x,t) € D hata fonksiyonu
asagidaki
€%Zgxi — ;2 = Ry, i=1..,,N—-1
ZO = ZN = 0

ayrik probleminin ¢6ziimii olsun. Burada R;, (22) ifadesindeki gibidir. Parcali diizgiin
sebekede hata degerlendirmesi i¢in asagidaki teorem verilmektedir.

Teorem 1. y;, u; sirasiyla (23)-(24) ve (25)-(26) problemlerinin ¢oziimleri olsun. Pargali
diizgiin sebekede hata degerlendirmesi

lyi —wil <CN!
bi¢imindedir.
Ispat. [0, 04], [01, 02] Ve [0, 1] araliklaridaki h; degerleri igin ayr1 ayr1 degerlendirme alalim.
Once [0, 04] araliginda degerlendirme alalim. oy < i icin h; = % <IN“!olur. o, = i igin

N

4l
h; =%=1N"1 elde edilir. [04,0,] araligi icin 01<% olursa h; =

N

olacaktir. Ayrica g4 =% icin h; = = [N~ bulunur. [03,1] aralig1 igin de [0, 04]

araligindaki benzer islemler yapilirsa |y; —u;| < CN™1 oldugu goriiliir. Bdylece teorem
ispatlanmis olur.

5. Niimerik Ornek
—2u"(x) +x(1 —x)ulx) =u+u?  x€(0,1)

u(0)=u() =0
test problemini ele alalim. Diizgiin olmayan sebekede (25)-(26) fark semasin1 diizenlersek
y;® =-2 i=12,.,N—1 baslangic iterasyonu olmak iizere test problemi
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Ayi-1—Cyi+ By, =—-F,i=1.,N-1

Yo=yn=0
bi¢iminde diizenlenir.

Ai = Bi = Ezh_zei,

af (xpy; (")

Ci = 28201'01' + a; — on

a x.’ ,(Tl—l)
F = f(xi;yi(n_l)) -y, f( l;;: )
bi¢iminde yazilir. Burada kovma algoritmasi ve iterasyon birlikte uygulanmaktadir. Bu
katsayilar i¢in de kovma algoritmasi C; — a;A; # 0 olmak {izere

B; .
ai+1=m, a1=0,L=1,...,N—1
Fi+ AiB;
iy = ————— , =0i=1,..,N—-1
i+1 Ci_aiAi ﬁl l
ve
Vi = Vit1Qis1 + Biv1, i=N-1,...,0

bagintilartyla belirlenir (Samarskii, 2001). Ele alinan test probleminin analitik ¢6ziimi
bilinmediginden mutlak hatalar

) TZ

- max |yi yi
= . h—Yh
O0<i<N 2 2

_ max i i
NT0<i<nNPr™ 7Vt
ile bulunur. Diizgiin yakinsama oran1 ise asagidaki gibi hesaplanir:

In2
f— 2
p= In2
(Kopteva, 2004). Buna gore elde edilen sonuglar tabloda sunulmaktadir.

Tablo 1. € =10"" (w = 3,4,6,8,10,12,14) degeri icin parcali diizgiin sebeke noktalarinda elde edilen

yaklnsama orani

£ N=16

N=32 N=64

1073 r0=0.0216037514 r0=0.0422691789 r0=0.1475952452
rl=0.0035870910 rl=0.0076255811 r1=0.1591666848 p=-
p=2.5903955986 p=2.4706869058 0.1088921507

107 r0=0.0132464055 r0=0.0368300697 r0=0.0091170701
r1=0.0014274923 r1=0.0065623973 r1=0.0986958956 p=-
p=3.2140460390 p=2.4885892759 3.4363479116

107 r0=0.0062771390 r0=0.0214728273 r0=0.0421738984
r1=0.0003200986 r1=0.0035596226 r1=0.0075570504
p=4.2935190702 p=2.5927159691 p=2.4804552353

1078 ro=0.0036119976 ro=0.0132352785 r0= 0.0368162077

rl= 0.0001046047
p=5.1097772213

rl= 0.0014259097
p= 3.2144340138

r1= 0.0065602069
p= 2.4885278066

434



Pargali Diizgiin Sebekede Singiiler Pertiirbe Ozellikli Lineer Olmayan Reaksiyon Difiizyon Problemleri igin
Niimerik Coziimler

10—10

10—12

10—14-

r0=0.0023361333
r1=0.0000433557
p=5.7517575416
r0=0.0016316189
r1=0.0000210224
p=6.2782358095
r0=0.0012030695
r1=0.0000113872
p= 6.7231683005

r0= 0.0088347786
r1= 0.0006377722
p= 3.7920808392
r0= 0.0062770583
r1= 0.0003200930
p= 4.2935255964
r0= 0.0046758817
rl= 0.0001763746
p= 4.7285238550

r0= 0.0281637192
rl= 0.0055225521
p= 2.3504308308
r0= 0.0214726953
rl= 0.0035595949
p= 2.5927183080
r0= 0.0166790231
rl= 0.0022349591
p= 2.8997144443

6. Sonug ve Oneriler

Stirekli problem igin ¢Ozliimiin kararliligt

maksimum  prensibi ve  karsilastirma
teoremleri  kullanilarak  incelenmis  ve
asimptotik  degerlendirmeler  alinmustir.

Boylece ¢oziimiin baslangic verilerine bagl
oldugu gosterilmistir.  Singiiler pertiirbe
ozellikli lineer olmayan reaksiyon-difiizyon
problemleri icin kalan terimi integral
biciminde olan ve lineer baz fonksiyonu
iceren interpolasyon kuadratiir kurallar
uygulanarak fark semalar1 parcali diizgiin
sebekede (Shishkin mesh) kurulmustur.
Niimerik  algoritmada  lineer olmayan
terimden dolayr Newton-Raphson metodu
kullanilmigtir.  Yaklasik ¢Ozlimiin  ayrik
maksimum normda kesin ¢oziime €’a gore
diizglin yakinsak oldugu ispatlanmis ve
yaklasik ¢Oziimiin yakinsama oran1 O(N”(-
1)) olarak belirlenmistir. Ele alinan
problemin niimerik c¢oziimlerine ait alinan
teorik  sonuglar, Ornek iizerinde test
edilmigstir. Elde edilen niimerik sonuglarin
teorik  sonuglar1  destekledigi  tablodan
goriilmektedir.

Bu problemin degisik fiziksel ozelliklere
sahip olan tiirleri -gecikmeli, kismi tiirevli
bigcimleri gibi- i¢in de niimerik arastirmalar
yapilabilir.

7. Kaynaklar

Amiraliyev, G., Duru H., 2002. “Niimerik
Analiz”, Pegem Yaymecilik.

Amiraliyev G. M., Mamedov Y.D.,1995.
“Difference schemes on the uniform
mesh for singularly perturbed pseudo-

parabolic equations”, Tr. J. of Math.,
19, 207-222.

Auchmutyi, J. F. G., Nicolis, G., 1976.
Bulletin of Mathematical Biology.
Bifurcation analysis of reaction-
diffusion equations, 8:325-350.

Boglaev, I. P., 1984. Approximate solution of
a nonlinear boundary value problem
with a small parameter fort he highest-
order differential. U.S.S.R. Comput.
Maths. Math. Phys., 24(6):30-35.

Cantrell, R. S., Cosner, C., 2003. Spatial
Ecology via Reaction-Diffusion

Equations, Department of
Mathematics, University of Miami,
US.A.

Chaplain, M. A. J., 1995. “Reaction-diffusion
prepatterning and its potential role in
tumour invasion”. Journal of Biological

Systems, 3(4):929-936.

Fife, P. C., 1979. “Mathematical Aspects of
Reacting and Diffusing Systems”,
Springer.

Gatenby, R. A., Gawlinski E.T., 1996. “A
Reaction-Diffusion Model Cancer
Research”, 56: 5745-5753.

Grindrod, P., 1991. Patterns and Wawes:
“The Theory And Applications of
Reaction-Diffusion Equations”,
Clerandon Press.

Harrison, L. G., 1993. “Kinetic Theory of
Living Pattern”, Cambridge University
Press.

435



Pargali Diizgiin Sebekede Singiiler Pertiirbe Ozellikli Lineer Olmayan Reaksiyon Difiizyon Problemleri igin
Niimerik Coziimler

Holmes, E. E. et al, 1994. “Partial
Differential Equations in Ecology:
Spatial Interactions and Population

Dynamics”. Ecology 75(1):17-29.

Kerner, B. S., Osipov, V.V, 1994
“Autosolitons: A New Approach to
Problems of Self-Organization and

Turbulence”, Kluwer Academic
Publishers.

Kopteva, N., Stynes, M., 2004. “Numerical
analysis of a singularly perturbed
nonlinear reaction-diffusion problem
with multiple solitions”.  Applied
Numerical Mathematics 51: 273-288.

Mei, Z., 2000. “Numerical Bifurcation
Analysis  for  Reaction-Diffusion

Equations”, Springer, Berlin.

Meinhardt, H., 1982. “Models of Biological
Pattern Formation”, Academic Press,
London.

Mikhailov, A. S., 1990. “Foundations of
Synergetics 1, Distributed Active
Systems”, Springer.

Murray, J. D., 1986. “On the spatial spread of
rabies among foxes”. Proc. R. Soc.
Lond. B, 229(1225): 111-150.

Murray, J. D., 2013. “Mathematical
Biology”, Springer Science&Business
Media, 17: 436-450.

Ruuth, J. S., 1995. “Implicit-explicit methods

for reaction-diffusion problems in
pattern  formation”.  Journal  of
Mathematical Biology, volume 34,

Issue 2, pp 148-176.

Samarskii, A.A., 2001. “The Theory of
Difference Schemes”. Moscow M.V.
Lomonosov State University, Russia.

Sherratt, J. A., Murray, J.D., 1990. “Models
of epidermal wound healing”. Proc. R.
Soc. Lond. B, 241:29-36.

Sherratt, J. A., Nowak, M.A., 1992.
“Oncogenes, anti-oncogenes and the
Immume response to cancer: A

mathematical model”. Proc. R. Soc.
Lond. B, 248(1323): 261-271.

Skellam, J. G., 1991. “Random Dispersal in
Theoretical Populations”. Bulletin of
Mathematical Biology, 53( ‘2 ): 135-
165.

Smoller, J., 1994. Shock Waves and Reaction
Diffusion Equations, Springer.

Turing, A. M., 1952. “The chemical basis of
morphogenesis”, Philosopical
Transactions of the Royal Society of
London Series B, 237(641): 37-72,
University of Manchester, Biological
Sciences.

436



