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Integral Denklem Nedir?

Tkinci (Cesit Integral Denklemlerin  ozudmu Igin

Sayisal Yéntemler.

Iteratif Yontem

Grnek Problem

Neumann Serileri (Veya Tekrarli Fonkesiyonlar)
Ornek Problem

Sonlu Fark Yontemleri

Oornek Problem

Kubik Ara Enterpolasyon (Spline) Fonksiyonlara

Tanim

Momentler Yardimiyla Kubik Ara Enterpolasyon
Polinomunun Bulunmasi

Birinci Turevler Yardimiyla Kubik ARra

Enterpolasyon Polinomunun Bulunmasai
Spline Fonksiyonlara Ile Yaklasik Integral

Spline Fonksiyonlarai Ile Ikinci Qesit Fredholm
Integral Denklemlerin :Qéziilmesi

Giris
Crnek Problem
Rlgoritma
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Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu galisma Ikinci QCesit
Fredholm Denklemlerini Kibik Ara Enterpolasyon (Spline)
Fonksiyonlarai yardaimi ile sayisal olarak go6zmeyi amaglar. Bu
konuda gelistirilmis diger yontemlerin ornekleriyle
birlikte verildigi ‘bu ¢alasmanm baslica alta bolimden
olusmaktadar.

g1k bélum Iintegral Denklemlerin kisa bir tanima ve
sinafdandiesimalaring icerir.

Tkinci (Qesit Fredholm Denklemlerinin, basta iteratif yéntem
olmak ilizere, Neumann Serileri (Veya Tekrarlil Fonksiyonlar) ve
Sonlwu Fark Yontemi ile nasil ¢6ziildiugu o6rnekleriyle birlikte
ikinci " boliimde ayrintili elarak. anlatilimistar.

Ikinci:. «Cesit Fredholm 1Integral Denkleminin ¢O6zimu - igin
kullanmaya amagladigaim Kiibik Ara . Enterpolasyon (Spiine)
Fonksiyonunun Momentler ve Birinci Turevler yardimiyla nasil
ifade edildigi ise igiinci b6élumde verilmistir.

D6érduncu bolim de Birinci Tirevler yardimiyla bulunan Kibik
Ara ' Enterpolasyon fonksiyonlari ile bir integralin yaklasik
hesabl godsterilmistir.

Onceki bolimde Spline fonksiyonu ile bulunan yaklasaik
integral hesabi kullanilarak Ikinci QCesit Fredholm 1Integral
Denkleminin bir denklem sistemine dfntistiriilerek nasil

Goziilebilecegi besinci béliumde verilmistir.Ayrica bu bdélimde
ayraintila bir ornekle birlikte yodntemin bilgisayar uygulamasi
da hazirlenmistar.

Son béliimde ise ¢alaismanin ana hatlariyla ne sekilde
sonuglandiginil ve bu algoritmanin diger algoritmalara goére ne
gibi farklilaiklar yada benzerlikler gosterdigi anlatilmistar.
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This study, which has been prepared as a master degree
thesis, purposes to solve The Second Type o0f Fredholm
Integral Egquation by means of Piecewice Cubic Polynomials.
The different methods developed in this field are presented
in this study with their examples, consists of six chapters.

The first chapter contains the brief definition of Integral
Equations 'and the classification of ‘them.

In the second chapter is detaily explained how to solve
Integral Equations by firstly Iterative Methods, Nuemann
Series (or Rekurasive Functions) and Finite Difference
Methods with their examples.

In the third chapter is given how to explain The Piecewice
Cubic Polynomials that I purposed to use for solving Second
Type Fredholm Integral Equations, by using First and Second
Derivatives.

In the fourth chapter is shown an approximate solution of an
integral by wusing Piecewice Cubic Polynomials cobtained with
Fist Derivatives.

How to turn The Second Type Fredholm Integral Equations into
an equation system, with approximate solution of an integral
obtained in the previous chapter and the way to solve . the
system are given in the fifth chapter. Furthermore, detailed
example together with its computer programme is placed in
this chapter.

The 1last chapter indicates the result of main points of this
study and shows differences or similarities of the algorithm,
according to the other algorithms.
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Uygulamalil bilimlerde karsilasilan problemlerin genel olarak
birbiri dle:vyakain iliskileri bulunan 1ki COzum yoiu vardir.

Bunlar teorik ve deneysel galismalardir. Bilim ve teknikteki
gelismeler ile birlikte karsilasilan problemlerin
karmasikligi, teorik yollarla ¢o6zimu gliglestirmekte gogju kez

¢Ozim bu yolla bulunamamaktadir. Bu durumda problemi deneysel
Galismalarda oldugu gibi kesikli degerlerle ¢6zmek yararla
oduki iste bu ybntem nimerik analiz metodu olarak
adiangdarilar.

Ayni sekilde integral denklem problemlerinin g¢oéziumu igin de
iki genel yaklasimdan s6z edilebilir. Bunlardan birincisi
analitik yaklasim olup seriler, doniisiimler,06zel fonksiyonlarai
igerir. 1Ikinci yaklasim numerik yaklasimdir ve birincisinden
daha geneldir. Iintegral denklemlerin teorik yoéntemle
¢oziimleri- ic¢in genel bir inceleme mevcuttur. Ancak teoriden
kaynaklanan_ g¢ozumid 2zorlastiran etkenler bu tiir denklemler
igin de s6z konusudur ve bunlaria gidermede sayisal
¢6zimlemeye gerek duyulur. Ayrica bilgisayarlardaki hizla
gelisme de arastirmacilarl sayisal goOzimlemeye yoOneltmistir.

Integral denklemlerin sayisal ¢ozumleri tlzerine ¢ok fazla

yontem gelistirilmemistir. Ancak sadece pratik olan birkag
yontem kullanilmaktadir. Kibik Ara Enterpolasyon (Spline)
fonksiyonlarz ile integral denklem ¢ozumunun diger

yontemlerle benzer 6zellikler godsterdigini ve iyi yaklasam
sagladig1r gosterilmeye galisilacaktar.
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Tanaim : Integral isareti altinda bilinmeyen fonksiyon igeren
bagintilara integral denklem denir. Bunlar;
b=

K
f(x) = K Gty ¢(Hat

yizx) = Kix oyttt idt

gibi denklemlerdir. Burada y(t) bilinmeyen fonksiyondur.

Integral denklemler ¢gesitli sekillerde siniflandirilmaktadar.
Genel olarak
=]

Shr) 2 had [ Ktxs iyl iar
J

-
=

integral denklemi gozoniine alinirsa burada y(t) fonksiyonunun
l.dereceden olmasi: halinde denklem Lineer Integral Denklem
adina alar. Eger

>

yix) LRI & ‘ KEx . L yynit it

J
a
veya =
3l )] Fr f (xdb# J sk x . t;y(t) Jdt

a

seklinde ise denklem Lineer Olmayan (non-lineer) Integral
Denklem adini alair.

Integral denklemde f(x) gibi homojenligi bozucu bir fonksiyon

bulunmuyorsa integral denkleme Homojen Integral Denklem
denir. Rksi taktirde denklem Homojen Olmayan Integral
Denklemdir.

Integral denklemlerin yapilarina gore siniflandirilmasinda ug
¢esit integral: denklemden s0z edilir.



1.Tiirden Inteqgral Denklem : Bilinmeyen fonksiyonun sadece
integral iginde bulundugu denklemlerdir.

f(x) = | K(x,t)y(t)dt
J
=

2.Tiirden 1Inteqral Denklem : Bilinmeyen fonkeiyonun hem
integral iginde hemde disinda bulundugu denklemlerdir.

v sE T tX ) % ; UM Iyt lat
J
z

3.Tirden iIntegral Denklem :

=

2 UEIVEXI = 4%y = | Kix,.tYy(t)dat
J
a
seklindeki integral denklemlerdir. = (x)=0 ise denklem 1.
turden integral denklem = (x)=1 ise denklem 2.tirden

integral denklem olur.

Integral denklemlerin bir siniflandirilmasi da integral
sinirlarina goére yapilair. Ne cins oldufuna bakilmaksizin iist
siniri degisken olan

>

FOX) = T (X} * ‘ Bax s Piyitialt
J

a

gibi denklemlere Volterra Integral Denklemleri denir. ARlt ve
st sanirlari sabit olan

b=

yix) = £ix) + 3 Kix,t)y(t)at
J

integral denklemi de Fredholm Integral Denklemi adini zlair.

Elemanter anlamda integral denklem teorisi daha ¢ok Frecdholm
Integral Denklem iizerine kurulmustur.

Tekil olan veya olmayan integral denklemlerde degisik bir
siniflandirma sekli olustururlar.



=]

y(x) = £(x) + | K(x,t)y(tiat
J

a

integral denkleminde K(x,t) g¢ekirdek fonksiyonu a ¢ x < b
St < D araliklaraindaki D kare bdlgesinde tanimli ve
siirekli bir fonksiyondur. Bu durumda integral denklem Tekil

Olmayan Integral Denklemdir. Eger D bolgesinde bir
sureksizlik s0z konusu olursa integral denklem Tekil Integral
Denklem olur. Ayraica integral sinirainda sonsuzluk bulunmasi

halinde de tekil integral denklemden so6z edilir.
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DENKILLEMLLERIN COZUMU ITCOCIN
SAYISAL, YONTEMILER &

2.1° ITERATIF YONTEM
tkinci g¢esit Fredholm denkleminin
5
yiX) = (%)% J K(f,t)y(t)dt £2:1%)
. ‘
oldugunu varsayalam. F(x) ve K(x,t) fonksiyonlari siirekli

olsunlar. Bir y¢°? yaklasamini integral isareti  altindaki
y(t) fonksiyonuna koyalim. O zaman denklem

=
B ix) = Fix)y + @ I Kex, £y o2 (tiar
al
seklinde y‘*?> yaklasimini belirler. y‘*?> yaklasiminin

denklemin sag tarafina konulmasiyla y<?’ yaklasimi elde
edilir. Ve islem ardisik olarak

B
YInE(x) = Fix) & § J Ki(x,t)y n=12(t)dt ¢3-12)

a
formuli ile devem ettirilir. Geriye, ardisik yaklasimlarain
denklemin sirekli g¢éziimiine nasil etki ettigini gostermek

kalir.

Bunun igin

D
Y Exy = J KO yvttyot (2.-13)
a

denklemiyle tanimli bir integral operatéri tanimlayalim. O
zaman integral dénklem

Y{x) = FixE * BTy (x) (2.14)



seklinde yazilar. Ve ardisik olarak
Vo G SRR 0 & o B R L S B $2.18)

olacaktir. Bundan baska;

b=

¥ix) = Fix) +p | Kix,t)ytfiat
J

-
f=1

- e o SIS RS B B S R 6

=]

B L e e 8 O G ¢ J Kix . ) EP(L)+8Ty 8> (E) 1 dt

a
B =3
( [
R (xS POx) +f | ROX, LIF(LI0F & B3 Kix )Ty o (Rt
J J
= E
* yEAX(x) = Fix) .+ RBTE(x) = fAT3v 9o Xs

b=}
¥Y¢32(x) = Fix) + f3 J Kix,t) L F(1)+BTF(t)+R32T2y®2(t) I dt

a

- g R O EUX) -+ TELK) 4 BRI o N Tayr 83 %)
bulunur. Ve daha genel olarak
¥iu2(x) ="Flx)+ (PP GOl daHaBEis iy S sf= tTa R ix )+ R

bulunur ki burada R am iy e U o 5 oldugu asikardar.
Bbylece n -> oo olurken integral denklemin goziimii;

oo

i3 ) = Fix) +.5 SRETERis) t2.16)

dow= 1

gibi bir sonsuz seri kullanilarak elde edilir.

R 5D 'in safira yaklasmasi halinde gergekten yukaraidaki
denklemin yakinsakligini ve bu yakinsamanin hangi kosullarda
oldugunun ve integral denklemin Dbir siirekli gozuminun

oldugunun gosterilmesi kalir.

K(x,t) ve PeEy . (a,b) araliginda x ve t 'nin biitin degerleri
igin surekli olduklarindan bunlaran Dbiuyuklukleri (a,b)
araliginda sinirlidir. Oyleki M ve m iki pozitif sabitler



clmak uzere (a,b) de
| Kix &Y ] < M 1 | Fi{) | £. .

dir. Rt o ilk yaklasim buyukluginin de (a,b) de
siniflandirilmis oldugu varsayilsain. Yani

j¥*°2(x) | ¢ C

bu aralikta saglansain. O zaman;

| Ty*®2(x) | ¢ | | KX, LIS {LIAL | § | MC dt = M(b-a)C
,
a a
dir.
Daha genel olarak;

l T oy L 0o S | $CMPCh=a)nC
ve benzeri olarak;

| il o 0 l M= thra )l

bulunur. Ra(x) BRI Yix > Mgl O Talge

!Rn(x)l < IXl“M"(b—a)"O
clur. B —¥F iken RACx) =2 6 olur ki bu da

i s
}n] T X217
M. (b-a)

ise gergeklesir.

Bundan baska
oo
|F(x)]+ Z | |B|=|PaF(x) |

:

serileri
oo
mL1 + = |f=|M”(b-a)" 1 = sbt.
ne3
serileri ile dominanttar. (3 yukaridaki kosulu sagladiginda

geometrik seriler yakinsak oldugundan

oo

y(x) = F(x) + = B*T=F(x)

Jo= 1

serisi de (a,b) araliginda mutlak yakinsaktir ve y<°’(x)
cozimunden bajimsiz oldugundan ¢oOzum tektir.
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t 3 1 1 3
= I B = xt*® ! RIS e 8T
4 g ° 4 8
1 3
= (1= %)
4 2

seklinde surdiuriulur. Ve sonug¢ olarak;

yix) = 2. %+ BL Ty “92(x) % Tyl CR)ab ey S nas Jad o on)
3 B p* 3
£.0F . 6 RE e e % (il Joike -,
2% 4 4 %
B e 3
=K Aok o+ b e o DR S TR el
4 16 2%
yazgaiir.
Burada birinci garpan geometrik seridir ve |B!<2 oldugunda
yvakinsaktir. Bu serinin toplami;
p= g p= 1
S - s g a=1 , g= B e
4 i6 4 1=R2/4
gibidir. Ki, 0 zaman sonug;
4 3
y(x) = c—n [1 + B(1- i
4~{32 2x gibi olur.
prm—
[ 8 [
'R\‘



10

2.3 NEUMANN SERILERI (VEYA TEKRARLI FONKSIYONLAR)

integral operatorinud kullanalim. O halde;

K%ty ) Tylta) . a€s

v A,

t.‘_..._.--)

b p=]
= j K(x, tDE ‘J Kty )yl )aE 0 aty
= a

b= p=1

r
3

a a

C j Bix st s i rideat ) y(tiat caikar.

Parantez igindeki ifade tekrarli olarak,
s
Kalx ti = J IR TRyt T)at,
a

bagintisa ile tanimlanmig 1se O zaman onceki denklem,

=]

T2y(x) = [ Ka(x,t)y(t)at
J
a

halini alar.Bu islem tekrarlanarak
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b=}

ToYLX) = | Katlx Liy(tigt
J

a

oldugu kolayca gorulur. Burada Kn(x,t) n. tekrarla
cekirdektir ve
b=

Ka(x,t) = | Kix,ti XSSt EL EI0ES W B
J

a
Ki(x,t)=K(x,t) ardisik tekrar bagintisi ile tanimlanmistar.
Ayraica Kix.t) gekirdek fonksiyonu (a,b) araligainda

lK(x,t)l < M olacak sekilde sinirli ise o0 zaman (a,b)
araliginda x,t degerleri igin

Kal(x,t) € § M= Ch-ajt

cikar.-Bilinaifgs gibi:

oo
y(x )3 = %) 405 IR E L 80
=1
3
integral denklemin |B|< A i peiiainins igin bir ¢6zumudur.
M. (b-3)

Boylece g¢b6zum;

)
oo
y(x) Fix) + X fi» Kn(x,t)F(t)at

me= 1
a
veya
1=
w .
y(x) = F(x) + BJ L X f~K(x.t) I F(x)Aat
ne=3
a
(e &l
olur. G(x,t;B) = X [i"Ka+a(x,t) Neumanmn Serileri t3.31)
n=0
den, =
y(x) = F(x) + f§ j Gix,t;fIF(t)dt (2.32)
a8

seklinde tanimlanair. Burada G(x,t,3) fonksiyonu reciprokal
veya gozicu gekirdek olarak bilinir.
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2.4 ORNEK
- §
x5, 1it-B | ¢1+3xtiyitiat Frecholm denklemini
J
o
¢cbzelim. =1
Katx €)= Kixtg) = 1~3%L
> S
Kzt(x,t) = (1-3xt. 3 C1=3% ks
o\a
1
= ( 1:-3%k%s =3xtd +O9xtRad Jat,
J
o
3 3 1
o B 5 - ke 1 ey
er L 4% At * .
3 3
A (il A SR ¢ el G
2 2
1
3 3
Kefn 53 84 fl=axt Itlla s o - . d % 3ttyddt,
J s 2
o
1
N R b o
4
1
o
Kel(x,t) = —— J {E-axty ) El-3tt*)1dt,
4
o
1 3 3
e s O : Ao X3RNt )
4 2 2
1
1 r 3 3
Kelx t)r= —— J E1=3xts) (1~ i3t Yate
4 < .
o
1

et 3R L)
16

1]



oo
G (x5 1= By =a F K st ot )
n=0
= Kalx,t)+ BKa(x,t)+ B2Ka (X, TI+-RYKS (% T )i
3 3 e
= 4~ 3xbE+ Bl1~- ;e X+  SxE T+ fl=axtar .o
2 2 4
3 3 BZ {34
FOL Y==Bxt bR lgre—td T X IRL Y TR +: * Sk )
2 2 4 16
olarak bulunur. Burada 2.garpan kuvvet serisidir ve toplami
i
olacaktir. Buradan;
1=Re/4
3 3
1or 23l ALl et = i X+ FXT)
2 '
C(x, =0 &
B:
1 o~
4
bulunur.
b=
yi{x3 - WFIR )0 J Cix - SrBYFItYdt
a
denkleminde yerine yazilirsa;
=]
r 3 3 p=
yixy = 1 % B4 R e T 8 B, o o B R G G O s,
J 2 2 4
a
403 3 3 3 ¢ 1
B l1+ Eits e+ [t : e XL+ o ]'
4=p* 2 4 2 2 5
4+23(2-3x)
#-53

bulunur.
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2.5 SONLU FARK YONTEMLERI : Bilindigi gibi

=)

4d=3

I = J f(x)dx seklindeki bir integrzle # e o P G )
El

seklindeki bir toplamla yaklasilair. Burada ds lexr . %i
noktalarainin segilisine gére verilmis katsayilari belirtir.
Xi=a ve Xxn=b noktalari belirli ve alt araliklara ayrilmis
yani h=(b-a)/n ise o zaman trapez kurali

- i
L 8..0ax, ...86"3-5"h§ RPTy ApmE SENEl SO 1 Pi542.519
E 2 2
seklinde katsayailara verir. n ¢ift ise trapez kuralzi
uygulanabilir ki o zaman katsayilar
C 43585, & s8c-3 St W a Dadr ool i 1.7)
seklindedir. ARyni yolla
b1
yi{R). = Fix2i% § J Bix_t)vit) 8¢ (2.52)

a2

integral denklemine xs noktalarai (a,b) araliginda n tane
uygun segilmis nokta olmak uzere

y(x) = Flxd-+ B X Q. KUX, X2 )Y (%Xa) (2.53)

i3

seklinde yaklasilabilir.

Simdi segilmis n tane noktanin herbirinde yukaridaki
denklemin iki tarafinin esit olmasi gerektiginden

n

y(xs) = F(xa) + B = d,K(xa,x3)y(x3) 3=1(1)n (2.54)

=1

gibi n tane lineer denklem elde edilir ki bunlar y(x.),
y(xz), y(xs),..., Y(xn) gibi n tane bilinmeyen igerirler.
y(xs)'ler n tane noktada bilinmeyen fonksiyonun yaklasik

degerleridir.

Ya = Y‘X&)
fi = F(xg)
Ko & K(xa,%X3)



i5
alalim. O zaman son denklem

Ys. ¥ .89+ I; kis5d5yY, ekl In ¢2.55)
=1
veya matris notasyonunda
Y =F & BK:D.Y 2569
yazilair. Buradan gerekli denklem sistemleri

ET -+ anD) ¥ =F (2.57)

seklini alacaktar.

2.6 ORNEK Bu yaklasima ait algoritma soyle kullanilir;

b8

yi(x) = x + l K{x, tayttian
J

o

integral denkleminde gekirdek fonksiyon,

{ XXt xE1=1)

RKix. )=
X2t TLI=XD

seklinde tanaimlansin. Gergek ¢ozim;

sinx
yix) = —— Qir.
sinl

[0,1] araligini esit uzunluklu 5 alt araliga bdlelim.
1 3

.
X1=0, %Xa= ——, Xa= ——, Xa= ——, Xs=1  olur.
4 2 4

Buna karsilik gelen K., matrisi de asagidaki gibi olusur.
BrYs 1 /8 1716

i/8 1/4 1/8
A6 s 48 3/16

-

il
oo o
BB - )




- Eal SPORR 8 RS | RS . € Spobi (e
alinin katsayilara kullan111rsa hs'__-‘,
NTEfKQLﬁﬁywﬁ
FEAREB % “”f}§313 R
€T - fK.DJ . ¥-= P S

B 0 0 0
0 61/64 ~-1/32 ~-1/64 0

Ata endePooiady 32 (AS/46 omldB32 poli

it sanlidyese /64 =1/32 61/64 Ol
1 e 0 0
(a D3 argl s ing: bir

y%u.\‘n FrEan sirad ;
seklinﬂc olur ki bu denkle’tﬁ
HEE R S B 7
ygiﬂ, y.'D 2940 Ya
‘nﬁhﬂ!ﬁf ”ﬂrdfﬁ “XarH
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B prethed syt e 2 gAY

KUBIK ARA ENTERPOLASYON
LRl I NE D  FONKSENYOMNE]

3.1 TANIM

Ara enterpolasyon fonksiyonlara polinom tipli fonksiyonlarin
Dir sinafiaxr.

(a,b) araliginda bir x degiskeni ile gobsterilen reel
sayillarin artan sirada verilmis dizisi

A=Re Ko X3 puile g Rty Xn=D

olsun. Bunlara karsilik gelen bajimli degisken degerleri de
bir ¥ vektdru iginde

¥ Yo, XY=z, Zo~-r9¥Yn=2, ¥n

olarak verilsin.

S(x) fonksiyonu (a,b) araliginda asafidaki kosullari saglayan
m. dereceden bir polinomdur.

1 - S(x) fonksiyonu her (xai-ai, X1) alt araligjinda en fazla m.
dereceden bir polinomdur.

i=1(1)n Ve Xp=-ox PRl 21 C s o olabilir.

2. -..8(x) -ve onun (m-1) mertebeye kadar tiirevleri (a,b)
araliginda sireklidir.

Yukaraida verilen ikinci kosul spline fonksiyonun dugum
noktalarainda surekliligi saglamasi igin istenmektedir.
Genellikle S(x) fonksiyonu (Xi-1,Xs) Ve (Xi,Xa+2) gibi komsu
alt -aralaklarda farkli polinomlar olarak verilir. Cok ozel
durumlarda (a,b) araliginda tek polinom olarak verilir.

ARra enterpolasyon (spline) fonksiyonu S(x) igin biribirinden
biraz farkla sayilabilecek tanimlara literatirde
rastlanmaktadir. Biz Ahlberg Nilson Walsh tarafindan 6nerilen
S(x) fonksiyonunu inceleyecegiz.

»o
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3:2 MOMENTLER YARDIMIYLA KUBIK ARAR ENTERPOLASYON (SPLINE)
POLINOMUNUN BULUNMASI

y
A
s
¥% .
%
B
A %
= X
0 axXo X % o« »ie X,=b
Sekil 1
AB dogrusunun denklemi; ug¢ noktalar A(Xo,Yeo) i BCKa Y2 )
oldugunda
X—Xo Y Yo
= 'den
X1"Xopo Ya=Y»
X~=X'1 X*=Xo
y = Yo * —mk+«—— .Y
Xa=Xi X3 *Xp
bulunur.

Her bir alt aralikta S(x) fonksiyonunu kiibik polinom olarak
segersek;

S(x) axs+bx?*+cx+d

3ax?+2bx+cC

I

DX )

S"(x) = 6ax+2b

gibi dojru denklemi gikar. Bu AB dofrusunun denklemidir.
O halde

g " W X=Xi-2a

Sg"i(x) ® e . Yi-1 t —m—— . ¥Ya
Xa=-a"Xa Xa~Xi-2
Mai—ay = S"(Xa) ;1 i=1(1)n-1 olmak lizere
X=Xa X=Xai=-2

-M&"’l o — -M.L

Xa=3"Xa Xa=Xa-2

S"alx) =
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yazilar. Bu fonksiyonun ard arda iki kere integrali alinirsa
S(x) fonksiyonu bulunur.

Rz X g &
TR @ B - M A e el MG t3 .21
h; ha.
(X;w;-X)z (X‘X;)z
& o 5T TR AT AT A BRTESIRER s | (T e I e 01 (3.2
2h; 2h1
(Eara—x)* EX=017)
S{x) = .MJ. + 0 PG S B Gt
6ha 6h. (3.323)

elde edilir. Simdi C, ve Cz sabitlerini bulalim.

S{Xxe) = Yo
S(x1) = ya
. 8(%xa) = Yya Jiod =0eRIn~1 Sod aen
(X;o;*Xg)a (xi-x;)a
S(xa) Sy = e : Maaz + CaxatCa
6hy 6h.
ExeesmXina )™ (X iwa=%a)>
S(X1+1) =Ys+a1= T .Misa
Eha 6ha

+* c1X1+1 + Cz

ifadeleri elde edilir. Bunlar daha da sadelestirilirse;

hsa®
Yia. = Mot Opxs +C3
6hy
na @
Yas:r & ———— Miws + CiXaiwa + Ca
6h.

denklemleri elde edilir. Simdi bunlari taraf tarafa toplarsak
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ha®
Ya = My o+ Osxa "+ Ca
6
Ha®
Yaea = Misa -+ Caxasas +Ca
6
Ra®
YL_y:.+1 = .(M_’L—M;¢1) +* C;(X;‘X;’_-o;)
6
Yi~Ya+a hs
C; = o - .(M;__M;-o-l)
hi 6
elde edilir. Benzer olarak bu kez denklemleri Xai+a

terimleri ile garparsak;

X3

5 Wil
Xagwa . ¥a Ma - ey g
6
Py
X3 v Yawg 5 Maa ¥ O Xses ¥ Ca
6
Ha™
Xa+a Ya"Xa-Yawx = et s e Maa X))+ Lo I Xowr—%a)
6
EXS oV -~ Xa . Yanra)d ha
Ca = o~ ML Xy~ Mewy o Xx)
hi [

bulunur. Elde edilen integral sabitleri (3.23) denkleminde

yerine yazilarsa,

(Xawa—Xx)2 (X—Xs)?
S(x) = My My g
6ha 6hi
- Yi~=Yai+s ha
+ - + .(M;_‘M;_ﬁ-;) :].X
k ha 6
r (Xa+21.¥Ya “Xai.Yaie+a) ha
+ vyl .(M;_.X;_vo-; "M;_w-;.x_\_) ]
L h. 6
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seklinde olur.

Burada ara islemler sonucu;

R asa X ) (xX~%X2)"%
Stx) = M+ Mi+a
6h. 6ha
r hi2M. J Xi+a1"Xa hi?Mi+a X—Xa
*IY; o I( ) *[Y;*z b ]( )
L 6 J ha 6 6

(3.24)

bulunur. Bu elde ettigimiz fonksiyon Spline Fonksiyonudur. Bu
fonksiyonda bilinmeyenler Mi: ve M... momentleridir. Bunlara
da bulabilmek ig¢in C. ve Ciz sabitlerini (3.22) denkleminde
yerine yazalim.

X2 ~X12 (X=%4)2
- R, L 4 Bgel g SRy S e e 2 7 .M;, > —_— .M;o;
Eh,, 2h4.
Ya~Yasa ha
- —_— s AMa~Masa)
ha 3
(3.26)

Tiirev ifadesinde de bilinmeyen olarak M. ve M..: degerleri
kalmistar.

%ia L %
pekil 2
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¥s noktasinda S.(x) ve Si+:(x) fonkeiyonlarainain kendileri ve
tiirevleri ayni degeri alirlar yani x=xsi igin;

SLo Xy Yo SatbXa) ‘Aies £3..26)
(X sz =X3" & PR A
S;_¢1'(X) = - ee— -M.s. » e -M:.*—J.
2ha 2ha
Yia—Yai+a ha
-] - .(M;_—M_x-o;)
hy 6
(xXa—%)" (X=X 38
S;'(X) = T — .M;.—J. ) .M_:_
2y i ahs oo
Yi-21"Ys hai-a
e s e I . e < WP et )
s &
(Xa+a2-%Xa)? Yi~Ya+a
Biaa (Xa) = P
Zh:_ h:.
ha.
+ .(Mj_—M;-o-J,)
6
5 e TS b Yai-21"Y=s hai-a
S;_'(X;_) = .M; e o .(M;_—J._M;)
2hi-, hai-a 6
hy Ya"Ya~a hs
S;o;'(x;,) = o .M;_ e o .Ma.*:.
3 h. &
hi-a Yi-1"Ya ha
S gwYios Sl Mg~ * Mat g
2 e PR &

(3.27) epitliginden;

hi Ya=Yasa ha Yia—a Yi-1-"Ya ha
- — Mi m —mm——— = Mi+31 = M e e e i My ek

3 hl. 6 3 h;,-—; 6
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yazilar. Buradan

hai-a hi+hi-, hs A)’a.—z A)’a.
B e s M4 . ¥ Magy T ;
€ 3 [ Ri-3 h.
A}';—-z Ay;
hi—s Micy +2(hi+hs-3) .My +hi.Mi.3 = 6(- o )
hi-a hy
{8.87)

olarak bulunur.

"Esit aralikli veriler igin;

AY:.'AY:.-;
ML—X ;4 4Ma. 4+ Ma.ol. = 6( ) M l=1(1)n—1
h# (3.28)

yagalazr.

S(x) fonksiyonunu (-oo,a), (b,oo) araliginda lineer olmasi
varsayimindan

S"(a) = §"(b) = 0 veya Mo=Ma=0 {3 .28)
olur.

O zaman yukaradaki denklem R.M = D seklinde bir denklem
sistemi olusturur. Bu denklem sisteminin ¢oOzumu ile aralik
boyunca M. ‘'"ler bulunur. ‘Bulunan bu Ms; degerleri S(x)
fonksiyonunda yerine yazilarak her (x.i,X:-.1) @araliga igin
(a,b) araliga Dboyunca Kibik Spline Fonksiyonlari bulunmus
olur.
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3.3 BIRINCI TUREVLER YARDIMIYLA KUBIK ARAR ENTERPOLASYON
( SPLINE ) POLINOMUNUN BULUNMASI

1e0tem - = B30 olmak tizere (x3€.) Ixa.fa) s Cxg fe) —Byrik
noktalari verilsin. O zaman

& Ex.) = £(0%xa) ;A1r=10t)n £3...81)

bagintisini saglayan bir tabii kiilbik ara enterpolasyon
polinomu vardair.

Ispat : Tabii ara enterpolasyon polinomunun tanimina gore
SM(x) kiubik polinom pargalari asafidaki gibi yazilar.

Pa.a(X) = Oy o002 phX=%a) SR~ O a4
pa,i(X) = C;,; +C;,;(x—x;) +Oa';(X“XL)2 +C4.;(X—X;)3
¢ oRLNT RS Ny =31 N1
T AT =00 o5 P e S PO S € - <
(35339

ve

Pa avadXa) = Py alxg) 5 £4x3) e e @ M o ¢3.833)
kosulunun saglanmasi istenir. Bu noktalardaki birinel
tiurevlerde

gy = P';,;-;(x;) = p'a,;(X;) ;‘i=1(1)n 338
olursa o zaman Ps,. polinomunun katsayilara kolayca
bulunabilir.

Ca o 2 TIXX3D Cx,; =TT AXa) S i = s

Cz,0 = m Ca.a = Mma e b 7 B e 5 g (3°35)
Cs,s ve Cq,s katsayalara da;

pa,;(X;*;) = £0XGwg)

p'a,:s.(Xi-o-:.) = Mas (3:36)

kosullari ile belirlenir.

pa';(X) C;_; +C;,;(x-x;) +C;,;(x—xi)’ +O¢,;(X—X;)3

Poaea il l imalar o 9V o GXrXa) #3Ca a2 iXx=%a)?

P;,;(X) =St (xXiva)= B e +Cz,;(1§x;) +C;,;([§xi)’ +C4,;(ZXX;)3

Pra (IX) & Ban e e L g t ALY $30. ik



(3.35)@gitliklYerinden

%) + Mo (DX) * Cn- atDHI® 2 O st 5

Ma ¥ 2C:,i(Z§X;) +3C4,;(ZXX;)’

[ f(x;4;)—f(x1) ]

Ax:.

O3, . NI Gt X T

30555 ¢ /N0 #3051 ot B 4% 5t e o s

Oa,i(lﬁx;) + 04,;(Z§x;)2 B Pk s Naes- B = s
203, (Axs) #30c XA 0F)® = Bani =0,
bulunur.
Bu denklemlerin g¢oéziuminden
Ca,;(ZXxi) E 2P L X X J = s g
B st e B %y N ) * Baes % B

olarak belirlenir. Bu denklemlerde heniiz
durumundaki ms egdimleri asagidaki gibi hesaplanar.

"

fixXava)

Mi+a

3. 37)

bilinmeyen

p" :,L(x;*l) [ P”a,x*;(x;-;) - =01 )¥n=1 'dir.

Pna,;(X) = 203,1 +* 604,1(X‘X1)

i=0 1igin 0:= Ca,a
i=}-3icin Oain. o 3(AX;)C¢,1 = Cs,2
i=2 igin L R T, STIRT S PR
1=n-2 lcln c:,n—z * 3(AXn—2)04,n—2 &= C:’,n—z
i=n-1 icgin B ks A G B D

Pagantilari  ile gosterilir. Bu badintilardaki Ca.ai ve Ca,a
degerleri yerine (3.36) denklemlerindeki karsiliklara

yazilirsa
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2my + my = 3fL[ x3,x21
ST Y, P AR b s T e s TR BT % Raca =

31 X*—;,X;] [Xx; +3t- £ X;,X1¢1:1Z§X;—1 ;i=1(1)n

mn-; * zmn = 3f[ Xn—l,XnJ (3.38)
denklem sistemi bulunur. Bu denklem sistemi dikkat edilirse
U¢ kosegenli bir bant matristir ve her zZaman tek bir ¢o6ziimi
vardir. Boylece bu denklem sisteminin ¢o6ziminden ma: 'ler

BUTURUY T Ve T bunlal ‘Yardimi-33e s 3 s aieacs V& Uy . i71er
belirlenir. Sonugta teorem ispatlanmis olur.

Genellikle yapilan islemlerde adim uzunluklari esit olarak

alinir. Bo6ylece Xa = Xawa—Xa = ka = h ‘dan
2
W+ Wa =l IR S Jeo T4 S gy )
h
3
e R S G PWRDL S | PR WG SR bl = f(x1+1)—f(x;-1)] £ i=2(1)n-1
h
3
A e tete 4 Shad JageSirelplaen, s, 3 4o 5, 0 e e
h (3.39)
seklindeki bir sisteme donusgur. s L 8T Coia < Ve

Cae.s'lerin bulunmasi esit uzunlukta olmayan verilerin
kullanilmasi halinde oldugu gibidir.

Sonucta her birv Ixa.xa+ad alt aralaigar icin

Pa,a(x) = C;,; +*+Cs . 2 (X=%g) +C;,;(x—x4)’ +C4,;(X-X;)a

tabii kiubik ara enterpolasyon polinomunda C;,s, Ca,s, OCa,a
ve Cq,s katsayilarainain Me, Ya=f(xa) : i=1¢1)n~1 'lere
bagli olan asafjidaki degerleri konursa

Ci;,2 = f(x3)
03.4 #F MNa
RCa.s+ ® AF F X . Xava ] = Maear = 2m,

R*0g.4 7 28 F X4 ,%Xa+2 ] + Maea + My
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o oYy TV My+a1~£Ma
Pa, s2(x) = vy, #h, (%=xi9++]8 - }(x—xl)”
L. h2 h 3
r Mi+Myi+a YasartYa
+ =2 i()f.—x_17a
L h= h® Jd

(3 .39)
seklinde bulunmus olur.

S(x) kiilbik ara enterpolasyon polinomlarinin bulunusu
Skxa) = £(xa® ;- i=1C(1n

esitliklerinin saglanabilmesi sarti ile mi ve m, efimlerinin
bulunmasi disindaki islemler igin, S¥™(x) 'in bulunmasina
benzer. Bu nedenle mi Ve mn verilmigtir. f£'(xi1) ve : f£f'(xa)
tiirev degerleri biliniyorsa 0 Zzaman

My =4 X3 ) > Xa = T2 %D
alinir.

f'(x1) ve f'(xn) tiirevleri bilinmiyorsa, bunlarain herhangi
bir yontemle elde edilecek ' yaklasik . deferleri kullanilar.
My Sk e egimleri (8-38) sistemini 11k ve son
denklemlerinin atilmasiyla elde edilecek ve yine katsay1i
matrisi 1iglu bant matris olan denklem sisteminin g¢o6zumiunden
bulunur. '
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B s A E N

SPLITNE "TPCVI ST N QOINLJARE - EluE
TAKT RIS TIC & EINTEGR T

{a,b} sonlu araliginda Xi,Xz,..:;X%Xn
o 'L WaS Kok, o 8 K ts N3
esitsizligini saflayan noktalar olduiunda bu ayrik noktalar
ve SM(x) kilbik ara enterpolasyon polinomu ile [a,b] 'de
o o
i f(xldx = | S 1 8 2 B
J J
a a
= A;f(x;) +A=f(x;) +...+Anf(xn) +E
olsun.
Buradaki sabitler asagidaki gibi bulunur:
a.bl sonlu araliginain, esit wuzunlukta alt araliklara
boliindiugil diislnulsin. Herhangi bir [x:,xi+2] alt araligaida
integral
Xi+2a Xi+2
J fix)ax = J S¥(x)rax
Xi X4
Xi+2a
: r Pt Ya 2My My «2a
= J[yl+m1(x-x1) < = o A et T
n* h
LAY
Ms+Ms+2 Yawa =y a
+ E = i | .(x—xi)a]dx
h= h3 =
| Mmsx r Yasa=¥a 2Ms+Ms +2a 1 S Es i
0 = TS MO L TR, +13 % { -
| 2 L h? h J 3
Xai+2a
r Msi+Msi+a yl*x‘ij
+| =2 B i TOLE
L e ¢ g 4 |
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elde edilir. Bu bagainti sadelegtirildiginde

Xa=2
Yasatyas n*
‘ Sk 60 BTl ACEER T S AESL ¥, AMi=ms 5
J 2 12
Xa
bulunur. y=f(x) fonksiyonunu herbir [xi,xs+2] alt araligada

bir kubik ara enterpolasyon fonksiyonu olarak ifade eden
SM¥(x) fonksiyonlarinin bu alt araliklarda [a,b]l] araligi
boyunca integrali

X2
r - 4 Sk £ ) h*
1=1 | B (xYax = e (my-mz)
4 % 12
Ay
X3
r Y2tYa n=
i=2 J BRI = i .(mz-ma)
Xn
r Yn—-21tYn h2
i=n-1 | il BT s b G JCe SRR PSSR AR ) i Ay =M )
J ] 12
Xm=—1

olur. Yukaraidaki esitliklerin taraf tarafa toplanmasiyla

=) =) Xz X3 Xn
'; EFex)ax & [ I e o | S xIlx +| S +...+{ S & R
J J g J
a a X Xz Xn—2
VitdNat i (+@8Vea-2+V, 5
= S0 Ay =)
2 i2

olur ki buradan,

S
n YaitYaisa o
FixI8x - hE : - Ot =)

J o 2 32
pes .

elde edilir.
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Denklemden anlasilacaga gibi mi ve Mg deferleri
belirlenmemisgtir. Eger kiubik ara enterpolasyon polinomu
periyodik ise mi=mn Olacagindan yaklasik integral trapez
kuralaindan baska birsey degildir. ma.dm, ise (3.38) denklem
sisteminin g¢oziimii ile m: ve m, belirlenir. Baska bir durumdsz
m,=f'(xa1) ve ma=f'(xn) seklinde verilebilir.
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B 1 Baesty M v

SRPRLLENE IFENKSIOQINI.AR.TL I1T1.F
TKINCTI CESIT INTEGRAL
DENKILEMILLER ITIN COEUMIE IR T

=

Yik) = L+ I B X . xiyit)at
J
a

Fredholm integral denklemi F(x) ve K(x,t) fonksiyonlari (a,b)
araliginda tanaimli ve surekli fonksiyonlar olmak uzere bir
y*‘°? baslangi¢ kosuluyla verilmis olsun.

Bilindigi gibi,

p=] =]

3 Wy F(x)dx integrali I = | Fix)dx = .[fta)+f(b)1l
. J 2

a a

seklinde yaklasik olarak yazilabiliyordu. O halde integral
denklemimizde,

{b—-a3

FeRY SCFLEY %18 o HUX 2y lgdtKix . D)y(b) 3

2

olarak yazilabilir. Bu taktirde y(a) degeri bilindiginde x=b
icin y(b) degeri bulunabilir. Yine [a,bl] araligi iginde olmak
kosulu iie ‘y(a) y(b) Dbilinirken y(c) ftonksiybdn degeri
bulunabilir. Ve islem bu sekilde ardisik olarak devam eder.
Geriye bu ardisik yaklasimlarin gergekte integral denklemin
coziimiine nasil yararli olacagini bulmak kalir.

4
N
Yn
A m/
% % ¢
1/\
0 azy, X b v Ry Mged e

Sekil 3
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Simdi ta,b) areligil rc=a KiTarll o L o KamREAh, o haERtRh
seklindeki noktalarla esit uzunlukta [Xxi,Xsi+21] 2 i=0(1)n-1
kismi- araiaikiarina ayrilpin. B tanimlarlsa  Xe . %a.Xe: i %Xn
noktalarina karsilik gelen fonksiyon degerleri
YiRe I PANL ) . YEXa), . .. . YiXad DlBul;

Y(xo) baslangig de8eri verildiginde (xo,xs) araligi igin
4

yix) = #(x) % B Kigit)yttide

X
[
|
J
Xo

integral denklemi

ha
Tix) =R x) €5

KU RGI Y IR Y EK L s Yyl X0 ) 3
2 ;- i=3010n

olur. Bulmak istedigimiz her y(xs) yaklasaimi igin ise
ha

Y(xsP =FEEs Y+ f3 S T PR e LR S S8 e FREA S TR
2 RELCI DN

seklinde iginde birer bilinmeyen bulunduran n-1 tane denklem
bulunmus olur,. —Bulunmak -istenen her y(x.) - yaklasami -igin
onceden bulunan Ylde) NN e ) degerleri
kullanilirsa trapez kuralindan denklenm

hj. b S
yix). =SREX) 40 e R X R VARG TR X Rape 3 T CRn )
2 n=0

olur. Yine bulmak istedigimiz her y(xsi) yaklasimi igin

hﬂ. &3
YéExad-=F(x.) +B Sk B AR N IV IO Xea Y E K )
2 el - i=3¢1)in

denklemi bulunmus olur.

Burada aralik sayisi arttikga nimerik ¢ozimlerin gergek
degere daha fazla yakinsayaca&i gozden kagirilmamaladar.



33

Yy
4\
Mn
My (_/
My
Sx) | SK
y % % % %
= X
0" " &y TR . L
Sekil 4
Bulunan bu y(x.) degerleri igin artik (a,b) araliginin her
(xs1,Xs+2) kismi araliginda integral denklemin ¢ozumii olan
y(x) fonksiyonunu ifade eden piecewice Ss %) spline

fonksiyonlarai bulunabilecektir.



INTEGRAL DENKLEMIN SINIRLARINI GIRINIZ:0,1
LAMDA ;DEGERINI \GIRINIZ:.3333

ARRA
Uo

ki
=i
~= ¢
=kl
=k6
23}
Den
229

b.
k.

2

-

Fon
&

0o ©

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
-.120
130
140
150
160
170
180
1:90
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

LG SAYISINI GIRINIZ:5
BASLANGIC DEGERINI GIRINIZ:0
neipTaraf kar i

666833

667334

. 66783

.66833

.66883

klemin Katsayilarai...

.20 320 1.60

20 ~28 40 2.00

60 2 .00 <2760

.00 240 2.80 =
40 2.80 8.20

k sityon Degerleri. ..

203

.00
.40
#80
780
~ O =2

.20
<D
.60
. 80
220

LW oM
D = = =

.403
.603
.804
.004

CLS:DIM U(1000),D(1000),A(100,100)
DEF-FNE(X)=0%X/6-1/9
DEF FNK(X,T)=(X+T)

INPUT "INTEGRAL DENKLEMIN SINIRLARINI GIRINIZ:",A,B
INPUT "LAMDA DEGERINI GIRINIZ:",D

INPUT "ARALIK SAYISINI GIRINIZ:",N

INPUT "Uo BASLANGIC DEGERINI GIRINIZ:",U(0)
H=(B-AR)/N
FOR d=H TO B+H STEP H :L=L+1
:DE¢E)=-2%FNF (1) /(DxH)-FNK(I,0)*%UC(0) :NEXT I
PRINT"IXinci Tarstiar. .. "

FOR L=1 T N -PRINT D(L):NEXT L

L=0

FOR I=H TO B+H STEP H:K=K#1

FOR J=H TO B+H STEP H:L=L+1

IF L=N THEN A(K,L)=FNK(I,J):GOTO 170
R(K,L)=2xFNK(I,6J)

IF I=0 THEN-A(K_L)=R(K . L)-27(D*H)

NEXT J:L=0:NEXT I

PRINT"Denklemin Katsayilari..."

FOR T=4-TO - N:FOR J=1 .TO N

PRINT USING "### . ##";A(I,J);

PRENT 2o

NEXT J:PRINT:NEXT 1

FOR P=1 TO N

FOR - F=1 TO. N

NS=N+F :NS5=N+P

A(P,NS)=0

A(P,NSS5)=1

NEXT- F:NEXT P



300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

450
460
470
480
4980
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
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NN=2%N

FOR I=1 TO N

BB=A(I,I)

KI=1I

NK=KI+1

FOR K=1 TO NN

IF AC(I,I1)=0 THEN 370 ELSE 450
FOR IM=1 TO NN

S=A(KI,IM)

A(KI,IM)=A(NK, IM)

A(NK, IM)=S

NEXT IM

IF (N-NK)>0 THEN 430 ELSE 440
NK=NK+1:GOTO 360
PRINT"SISTEM, CRAMER SISTEMI DEGILDIR"

: INPUT "" ,K$:GOTO 640
A(CI,K)=A(I,K)/BB
NEXT K

FOR M=1 TO N

IF (I1-M)=0 THEN 530
CAR=A(M, I)

FOR MK=1 TO NN
A(M,MK)=A(M,MK)-A(I MK)*CAR
NEXT MK

NEXT M

NEXT 1

FOR L=1 TO N: A(L,1)=0

FOR K=1 TO N

NL=N+K
A(L,1)>=A(L,1)+A(L,NL)*D(K)
NEXT K: NEXT L
PRINT"Fonksiyon Degerleri...
FOR I=1 TO N

PRINT USING "H### . ##4#8" ;ACI, 1)
NEXT 1

END
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Integral denklemlerin sayisal ¢bziumleri lzerine ¢ok fazla
yontem gelistirilmemistir. Ancak sadece pratik olan bir kag
yontem kullanilmaktadir. Ikinci b6éliumde integral denklemlerin
¢Ozimud ig¢in kullanilan yontemlerle besinci béliumde anlatilan
Kiibik Ara Enterpolasyon (Spline) fonksiyonlari yardaimiyla
yapilan ¢b6zim ele alinirsa, kismi araliaik sayisi (n) arttikga
nimerik g¢ozimlerin daha iyi sonuglar verecegi, ardisik
yaklasim metodlarainda ise [a,bl araligjinin sonlarina dogru
hata oraninin artacagi sonuglari gikarailair.

Yéntemler  igin verilen algoritmalarda kullanilan integral
formullerinin farkli olmasil, yaklasimi etkiler. Kiibik ~Ars
Enterpolasyon tSpline) fokmiilleri ile verilen yoéntemde
integral'- in her nekadar Trapez yontemi ile ¢o6zuldiugu gorilse
de aslinda bu birinci tirevler yardimiyla bulunan Kiubik Ara
Enterpolasyon (Spline) fonksiyonu ile yapilmis bir ¢ozumdur.

Dolayisa ile -bunlara bha8liolarak «¢yrkan Y:{y., vya, ALl o
¢o6zum vektoru igin de yine ayni aralikta momentler yardimiyla
bulunan Kiibik Ara Enterpolasyon (Spline) fonksiyonlara

kullanilarak y(x) yaklasim fonksiyonu elde edilir.

Sonugta Kibik Ara Enterpolasyon (Spline) fonksiyonu ile
gozilen integral denklem hesabainin algoritmasinda; integral
formullerinin ayni olmasi, algoritmasinin pratikliginden (n)
aralik sayisinl artmasi halinde igslem siiresinin diger
ybntemlere godre daha kisa olmasindan ve lineer denklem
sistemine donusturilerek ¢gb6zulmesinden dolayi aralik
sonlarina dogru herhangi bir hatanin ardisik olarak
siriklenmeyeceginden yola ¢gikarak bu yoéntemin kolaylikla
kullanilabilecegi sonucuna varilair.
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