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PERMBLEDHJE

Njé numér i konsiderueshém strukturash fleksible si linjat e tensionit t& larté, urrat dhe kabllot e
varura, etj., jané objekt i lékundjeve pér shkage nga mé té ndryshmet. Pér té vendosur nén kontroll
I&kundjet e padéshiruara, tipe t& ndryshme sistemesh deshpot projektohen dhe zbatohen né praktiké. Né
shumé raste lékundjet e padéshiruara, modelohen prej ekuacionit valor jo linear ose me jolinearitet té
buté, me kushte fillestare pérgjithésisht té rastit dhe kushte kufitare specifike joklasike, gé varen nga
tipi i sistemit deshpot té pérdorur. Ky studim ka né fokus problemin e vlerés kufitare-fillestare né
ekuacionet diferenciale hiperbolike dhe mé tej zgjidhjen numerike té disa problemeve speciale valore
gé modelojné lékundjet e strukturave fleksible. Objekti themelor do t& jeté Problemi valor 1-D
johomogjen, me kushte kufitare joklasike. Ekuacioni kuazilinear hiperbolik pérbén rastin mé té
pérgjithshém qé studiojmé.

Metoda specifike numerike, té sakta, t& géndrueshme dhe efektive zhillohen né kété studim pér
zgjidhjen numerike té problemeve té mésipérme. Saktésia, géndrueshméria numerike dhe efektiviteti
kompjuterik jané tri céshtjet mé té mprehta gé shqetésojné ¢do metodé dhe llogaritje kompjuterike.
Marédhénien konkrete dhe raportin e komplikuar té tyre pér rastin e ekuacionit valor, e studiojmé né
kapitullin 2, ku propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé té re dhe té sakté té tipit té diferencave. Mg tej
propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé té sakté té tipit té karakteristikave pér problemin valor gjysmé
linear. Né vazhdim propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé hibride gé kombinon mjaft miré metodén e
diferencave té fundme me metodén e karakteristikave. Metoda pérmiréson né ményré esenciale
saktésiné e metodés sé diferencave dhe efektivitetin e metodés sé karakteristikave.

Projektimi i njé sistemi deshpot pér mbrojtjen e linjave té tensionit té larté nga lékundjet e
pérhershme dhe komplekse atmosferike pérbén kontributin pérmbyllés té kétij studimi. Studimi
eksperimental paraprak i Iékundjeve né njé rajon gjeografik ku éshté planifikuar instalimi i njé linje
elektrike, lejon projektimin i njé sistemi deshpot me parametra shuarés optimale. Né studimin toné
llogaritet dhe minimizohet energjia totale (negative) e sistemit, e cila varet né njé shkallé té
konsiderueshme nga vlerat e parametrave shuarés.

Thuajse té gjithé metodat e propozuara dhe té zhvilluara né kété studim jané implementuar né

Matlab dhe jané fituar e paragitur rezultatet numerike pérkatse.

Fjalé kyc: stuktura fleksible, Iékundje, ekuacioni hiperbolik kuazilinear, problem i vlerés fillestare-
kufitare, kushte kufitare shuarse, sistem deshpot, metoda e diferencave té fundme, metoda e

karakteristikave, metoda hibride, rendi konvencional.



ABSTRACT

Many flexible structures, overhead transmission lines, suspension bridges and cables, etc., can be
subject of oscillations due to different causes. To control the behavior of oscillations, various types of
dashpot systems are applied in practice. In many cases the oscillations can be modeled by wave
equations, nonlinear or weekly so, with initial conditions, generally random, and non classical
boundary conditions depended on the type of dashpot system applied. This study has in focus the
initial-boundary value problem in hyperbolic differential equations, and further the numerical solution
of some special wave problems arising in the oscillations of flexible structures. The basic object will be
the nonhomogenous 1-D wave problem with nonclasical boundary conditions. Quasilinear hyperbolic
equation is the more general case in this study.

Efficient, stable, and accurate numerical methods are developed in this study to solve
numerically the problems above. Accuracy, stability, and efficiency are the most urgent problems that
preoccupy each numerical and scientific computation. Complicated relations in this triple ratio for
wave equation is studied in chapter 2, where we propose a new numerical accurate finite difference
method. Further we propose and developed a new method of characteristics type, accurate for semi-
linear wave problem. In following we propose and developed a hybrid method which combines the
finite difference method with that of characteristics. The new proposal improves essentially the
accuracy of finite differences and the efficiency of characteristics method.

The projecting of a dashpot system, in order to protect the overhead transmission lines from
continuous and complex atmospheric oscillations, is the final contribution in this study. A preliminary
experimental study in a region, where an overhead transmission line is to be installed, makes it
possible to project a dashpot system with optimal damping parameters. In our study, the optimality
means the minimizing of the total (negative) energy of the system, which is strongly influenced by
damping parameters.

Almost all the proposed and developed methods in this study are implemented in Matlab and

relevant numerical results are received and presented.

Key words: flexible structures, oscillations, quasilinear hyperbolic equation, initial-boundary value
problem, damping boundary conditions, dashpot system, finite difference method, characteristics

method, hybrid method, conventional order.
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HYRJE

SHTRIMI | PROBLEMEVE NE EKUACIONET DIFERENCIALE
HIPERBOLIKE DHE OBJEKTI | KETIJ STUDIMI

Ekuacionet diferenciale me derivate té pjesshme (EDP) pérbéjné njé nga mjetet e
fugishme té matematikés pér studimin e proceseve inxhinierike dhe fizike. Ato
karakterizohen nga njé shumicé formulimesh. Metodat numerike pér zgjidhjen e
pérafért té tyre kané ecur paralel me zhvillimet informatiko-kompjuterike. Nga
piképamja matematike kéto metoda u béné njé fushé e pérzier e njé aparati matematik
ndérdisiplinor. Nga piképamja praktike metodat numerike u béné njé mjet i
pazévendésueshém pér zgjidhjen e shumé problemeve inxhinierike. Ndérkaq zhvillimi
éshté karakterizuar nga bashképunimi intensiv midis matematikanéve, fizikanéve dhe
specialistéve té fushave té ndryshme inxhinierike. Pérgjithésisht trajtimet numerike
paragiten mjaft operative e té suksesshme né zgjidhjen e problemeve diferenciale gé
modelojné dukuri t& ndryshme inxhinierike.

Mjaft nga modelet né shkencat teknike - inxhinierike paragiten me ekuacione
diferenciale me derivate té pjesshme hiperbolike. Tipi mé i spikatur i késaj klase jané
ekuacionet hiperbolike valore.

Ky studim ka né fokus problemin e vlerés kufitare-fillestare né ekuacionet
diferenciale hiperbolike, mé konkretisht ekuacionin valor me kushte kufitare joklasike
dhe mé tej zgjidhjen numerike té disa problemeve speciale valore qé modelojné
zbatime inxhinierike.

Né kapitullin e paré té studimit fillimisht pérshkruhen disa dukuri tipike valore
dhe ekuacionet diferenciale gé i modelojné ato. Mé konkretisht, 1ékundjet térthore té
njé korde dhe lIékundjet gjatésore té njé suste, té dy dukurité modelohen nga i njéjti
ekuacion hiperbolik. Pérhapja e valéve térthore né njé membrané éshté i njéjti
fenomen, ndryshon vetém numri i pérmasave. Lékundjet elastike dhe ekuacionet e
elasticitetit, shembulli mé tipik i té cilave jané Iékundjet e térmetit ose valét sizmike
gé pérhapen (transmetohen) népérmjet kores tokésore elastike. Modeli matematik
pérkatés éshté njé sistem 3 ekuacionesh diferenciale valore né hapésirén me tre

pérmasa.



Klasa e operatoréve me derivate té pjesshme e njohur si klasa hiperbolike, pérbéhet
nga ekuacionet si dhe sistemet e ekuacioneve gé modelojné dukuri valore si ato gé u
pérshkruan mé sipér. Né studimin toné ne do té shqyrtojmé vetém operatorét me
derivate té pjesshme té rendit té dyté.

Pér ekuacionin apo sistemin e ekuacioneve hiperbolike konsiderohen dy lloje
problemesh, problemi i vlerés fillestare dhe ai vlerés kufitare-fillestare. Versioni mé i
thjeshté 1 problemit té vlerés kufitare-fillestare éshté problemi valor 1-D homogjen
me kushte té thjeshta kufitare. Metoda numerike klasike e diferencave e rendit té dyté
mund té adaptohet pa véshtirési serioze pér zgjidhjen e problemit valor 1-D me kushte
kufitare klasike, ndérkohé qé zgjidhja analitike e kétij problemi éshté tepér komlekse
dhe e papérshtatshme pér t'u pérdorur.

Objekti themelor i studimit toné do té jeté Problemi valor 1-D jo homogjen,
me kushte kufitare joklasike. Ekuacioni mé i pérgjithshém gé do té merret né
konsiderate éshté ekuacioni kuazilinear hiperbolik i formés

au,+a,u,+au,=a,, 0<x<l, t>0, (1)
ku ai=ailx, t,uux, W), i=1,2,3,4 2

jané funksione cfardo jolineare.

Do té konsiderojmé gjithashtu versionin linear té tij, rastin kur

ai=ai(x, t),i=1,2,34 3
si dhe versionin gjysmé linear kur
ai = al(Xl tt)’ I = 11 21 3a a4 = a4(X, t’ u’ UX, ut)’ (4)

Njé numér i konsiderueshém strukturash inxhinierike fleksible jané subjekt i
Iékundjeve té padéshiruara. Pér té zvogéluar efektet negative té Iékundjeve, tipe té
ndryshme shuarsish (té quajtur ndryshe sisteme deshpot), jané projektuar dhe zbatuar
né praktiké. Né pérgjithési Iékundjet e padéshiruara, modelohen prej ekuacionit valor
me kushte kufitare specifike, gé varen nga tipi i sistemit deshpot té pérdorur. Njé nga
modelet gé haset dendur formulohet:

Té gjendet funksioni u(x, t) qé kénaq ekuacionin valor jo homogjen

u =F(x, t) (5)

tt” Yxx
me kushte fillestare

u(x,0)=f(x),u,(x0) =g(x), 0<x<l, (6)



dhe kushte kufitare joklasike

uﬂ[(O, t) = (xlu'X(O, t), ui(l,t)=-o,u (l,t), 0<t<T @)

ku 1, T, ax dhe o2 mé sipér jané konstante pozitive, kurse F(x, t), f(x) dhe g(x) jané

funksione té dhné né bashkeésité fizike pérkatse.

Metoda specifike numerike, té sakta, t& géndrueshme dhe efektive do té
zhillohen né kété studim pér problemin (5-6-7).

Saktésia, géndrueshméria numerike dhe efektiviteti kompjuterik jané tri
céshtjet mé té mprehta dhe mé té réndésishme qé shgetésojné shpesh metodat dhe
llogaritjet kompjuterike. Kété problem do t'a studiojmé imtésisht né kapitullin 2, ku
do té propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé té re té tipit té diferencave. Né kapitullin
3 propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé té tipit té karakteristikave pér problemin
valor gjysmé linear. Né kapitullin 4 propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé hibride gé
kombinon mjaft miré metodén e diferencave me metodén e karakteristikave.

Disa prej kontributeve té dhéna né kapitujt 2, 3 dhe 4 zbatohen né kapitullin 5
pér zgjidhjen e njé problemi konkret té vlerés fillestare kufitare, me jo linearitet té
buté dhe me kushte kufitare joklasike. Problemi modelon lékundjen e linjave té
tensionit té larté.

Rekomandime té shumta e té dobishme jepen né fund té secilit kapitull dhe né

fund té punimit.



KAPITULLI 1

Véshtrim mbi ekuacionet hiperbolike dhe ekuacionin valor

Valét dhe fenomeni valor jané dukuria mé e déndur né natyré. Dallohen valét
mekanike, elektromagnetike dhe ato gravitacionale. Disa prej dukurive valore
modelohen matematikisht prej Ekuacioneve Diferenciale me Derivate té Pjesshme,
tani e né vazhdim EDP. Edhe pse shumica e faktoréve fizik gé i japin shkak krijimit té
dukurive valore ndryshojné cilésisht, kéto té fundit modelohen nga i njéjti tip
ekuacioni diferencial. Té gjitha dukurité valore kané njé karakteristiké té pérbashkét
qé cfaget qartésisht tek tipi i njéjté i ekuacionit diferencial gé i modelon ato.

Né bashkésiné e ekuacioneve diferenciale, ekziston njé klasé e vecanté me emrin
ekuacione hiperbolike. Ekuacionet gé modelojné fenomenin valor i pérkasin késaj
klase. Mbéshtetur tek [1, 2], po pérshkruajmé shkurt disa prej tyre qé kané lidhje me
objektin e kétij studimi

1.1 Dukuri tipike valore dhe ekuacionet diferenciale gé i modelojné ato

1.1.1 Lékunjet térthore té njé korde dhe Iékundjet gjatésore té njé suste.

Né gofté se njé kordé té fiksuar né té dyja skajet e nxjerrim nga gjendja e ekuilibrit,
atéheré ajo do té fillojé té lékundet. Teli i ¢do instrumenti muzikor (kitaré, violing,
etj.) mund té merret si model. Pér té studiuar Iékundjet e kordés, konsiderojmé planin
pingul, me planin e Iékundjeve dhe shénojmé me u(x, t) zhvendosjen e pikés x té
kordés né castin t.

Supozohet se korda éshté:

1) Homogjene me densitet o konstant;

2) Elastike dhe e pérkulshme;

3) E pazgjatshme, gé do té thote se tensioni né ¢do piké x té kordés dhe né ¢do cast t
té kohés éshté konstant, pra T(x,t) =T,

Supozohet akoma se korda lékundet né boshllék (pa forca férkimi), se 1ékundjet jané
té vogla dhe se korda ndodhet nén veprimin e njé force té jashtme, té shpérndaré gjaté

kordés me densitet F(x,t) dhe paralele me boshtin u. Duke arsyetuar né ményré

diferenciale dhe duke zbatuar ligjin themelor té mekanikés Njutoniane, fitohet EDP



ou , 0
—=a"—+ f(x,t 1.1
e v (x,1) (1.1)

ku a= \/i éshté shpejtésia e pérhapjes sé valés dhe f(x,t) = F(xt)
’ p

Ngs korda lékundet né njé mjedis Iéndor atéheré né modelimin mé sipér duhet té
merret né konsideraté forca e férkimit qé sic dihet éshté proporcionale me madhésiné
e shpejtésisé né njé piké cfardo té kordés, por me drejtim té kundért me lévizjen e
kordés né até piké. Nése shénojmé me a koeficientin e p#rpjesshm#ris#, ekuacioni

(1.1) mé sipér merr formén

gt—zl::azg—:g— gt—u+f(x,t) (1.2)

kub=a/p.
Né ményré té ngjajshme mund té modelojmé Iékundjet e vogla gjatésore té njé
shufre. Me shufér kuptohet njé trup i ngurté cilindrik, elastik, i papérkulshém, i cili po
té zgjatet dhe pastaj té lihet i liré, fillon té lékundet. Modeli mé tipik éshté ai i njé

suste. Shénojmé me u(x,t) zhvendosjen e pikés X té shufrés nga vendndodhja e

ekuilibrit né castin t. Supozojmé akoma se shufra éshté nén veprimin e njé force té
jashtme té drejtuar sipas boshtit Ox té lékundjes dhe té shpérndaré gjaté shufrés me
densitet F(x,t).
Duke arsyetuar né ményré diferenciale si né rastin e kordes dhe duke zbatuar ligjin e
Hukut, fitohet EDP:

P 2

&{k(x)s(x)g—ﬂ+ F(x,1) :p(x)s(x)gt—tI (1.3)

ku mé sipér:
s(x) - sipérfagja e prerjes térthore té shufrés né pikén cfardo x
p(X) - dendésia lineare e shufrés né pikén x cfardo té saj.
k(x) - moduli i Jungut
Ekuacioni (1.3) thjeshtohet ndjeshém né qofté se funksionet k(x), s(x) dhe ,o(x)
jané konstante:
ou__, 0

ﬁ_a er f(x,1) (1.4)



Konstantja az\/% tek (1.4), si né rastin e ekuacionit (1.1), shénon shpejtésiné e

pérhapjes sé valés.

Ekuacioni i Iékundjeve gjatésore té njé shufre (1.4), formalisht dhe matematikisht
éshté e njéjté me ekuacionin e Iékundjeve térthore té njé korde (1.1). Né pérmbajtje
dhe fizikisht (1.1) dhe (1.4) jané dy ekuacione té ndryshém: Tek shufra madhésia
u(x,t) tregon zhvendosjen gjatésore té pikés x cfardo té saj, ndérsa tek korda paraget
zhvendosjen térthore té pikés x cfardo té kordés. Pra, edhe pse faktorét gé i japin
Iékundje kordés dhe sustés jané té ndryshém, ekuacionet gé modelojné dinamikén e
I6kundjes kané té njéjtén formé. Ky fakt nuk éshté rastésor. Né kété studim do té
shikojmé dukuri inxhinierike dhe probleme té ndryshme té fizikés matematike qé
modelohen me té njéjtin EDP.

1. 1.2 Ekuacioni i pérhapjes sé valés térthore né membrané

Kuptimi fizik i membranés éshté: Njé fleté e hollé prej metali ose ndonjé Iénde tjetér
gé pérkulet lehtésisht. Né gjendje ekuilibri, né pikpamje matematike membrana éshté
njé zoné D né planin xOy.

Supozojmé se membrana ka cilésité e méposhtme fizike:

1. Eshté homogjene me densitet p ;

2. Eshté e lehté, gé do té thoté se pesha e saj éshté e papérfillshme né krahasim me
tensionin e saj.

3. Eshté e pazgjerueshme, elastike dhe lirisht e pérkulshme. Kjo do té thoté qé

densiteti linear i forcés sé tensionit T(x,y,t) né ¢do piké (x,y) dhe né ¢do té kohés
t éshté konstant, pra T(x,y,t)=T.
5. Lékundjet e membranés jané té vogla, gqé nénkupton se kéndi mé i madh ¢ midis

vektorit pingul me membranén, né njé piké cfardo té saj, dhe boshtit Oz éshté i vogél,

ag sa na lejon té pérafrojmé cosp~1 dhe tgp~sing. E shprehur me fjalé:

Zhvendosja e ¢do pike té membranés nga pozicioni i ekuilibrit éshté e vogeél.

7. Membrana éshté nén veprimin e njé force té jashtme té drejtuar sipas boshtit Oz
dhe e shpérndaré gjaté shufrés me densitet F(x,y,t).

Shénojmé me u(x,y,t) zhvendosjen e pikés (x,y) té membranés nga vend-ndodhja e
ekuilibrit né gastin t. Duke arsyetuar né ményré diferenciale si né ratin e kordés dhe

duke zbatuar ligjin themelor té mekanikés Njutoniane, fitohet EDP
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o°u o’y o
" az( 7 oy j+ f(x,y.1) (L5)

ku a= \/f éshté shpejtésia e pérhapjes sé valés dhe f (x,y,t) = 1 F(x,y,t).
p p

Ekuacioni (1.5) éshté ekuacioni i pérhapjes sé valés térthore né membrané.
Matematikisht ai éshté i ngjajshém me ekuacionin e lékundjeve té kordés/shufrés:
Dimensioni i hapésirés ndryshon: Lékundjet e kordés/shufrés zhvillohen né hapésirén

me njé pérmasé, kurse ato t€ membranés jané dy pérmasore.
1.1.3 Lékundjet elastike dhe ekuacionet e elasticitetit

Konsiderojmé njé trup qé ka vetiné e elasticitetit: Sa heré gé mbi té zbatojmé njé
forcé, ai ndryshon formén dhe volumin e tij, por rikthehet né gjendjen fillestare, sapo
forca pushon veprimin mbi té. Vala pérkatése qé shkaktohet nga ngacmimi i njé trupi
elastik quhet valé elastike. Shembulli mé tipik dhe mé i réndésishém i trupit elastik
éshté korja tokésore, kurse lékundjet e térmetit jané valét elastike gé& pérhapen
(transmetohen) népérmjet kores tokésore.

Le té jeté Q zona e R3, gé zé trupi elastik, i cili né castin fillestar t, ndodhet
né getési. Le té jeté x njé piké cfardo e Q. Né castin t té kohés pika x éshté cvendosur
né pikén x+u(t,x). Mund té shprehim wu(t,x) né formén u(t,x) =
(uq (t, x),uy(t, x), us(t,x)). Tregohet se vektori wu(t,x) kénag ekuacionin e

méposhtém té elasticitetit:

p% = adu + fgrad divu + f (1.6)

Nomenklatura e madhésive dhe konstanteve gé figurojné né ekuacioni (1.6) éshté si
mé poshté:

p - densiteti i trupit elastik (konstant).

a dhe [ - konstante pozitive qgé varenngau dhe l:a =, f =u+ A

Né literaturén matematike dhe inxhinierike madhésité u dhe A njihen me emrin
konstantet Lame. Kéto konstante shprehin karakteristikat fizike té trupit elastik.
f(t,x) = (fi(t, x), f2(t,x), f5(t, x)) - forca e jashtme qé vepron né castin t né pikén
cfardo x.

Trajta skalare e ekuacionit vektorial (1.6) ka formén
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%u; 3 0%u; a 3 duy .
pP— 5z azi=1 ox7 +,Ba—xj<zp=1% +]3', 71,23 1.7)

Né praktikén e pérshkrimit té térmeteve pérdoren réndom termat vala-P dhe vala-S, qé
nénkuptojné Vala Primare dhe Vala Sekondare. Tregohet matematikisht (shiko p.sh.
[1]) se ka dy tipe valésh (zgjidhjesh) gé kénagin ekuacionin (1.6). Njéri tip emértohet

si valé gjatésore. Kéto valé pérhapen me shpejtési /# dhe drejtimi i lévizjes sé tyre
pérputhet me até té pérhapjes. Lloi tjetér i valéve emértohet valé térthore. Kéto valé

pérhapen me shpejtési \/% . Drejtimi i l8vizjes sé tyre éshté pingul me até té pérhapjes.

Qartazi / f pra vala gjatésore "arrin e para”.

1.2 Operatorét diferencialé hiperbolik

Klasa e operatoréve me derivate té pjesshme e njohur si klasa hiperbolike, pérbéhet
nga ekuacionet si dhe sistemet e ekuacioneve gqé modelojné dukuri valore si ato té
pérshkruara né pikén 1.1 mé sipér. Kétu do té shqyrtojmé vetém operatorét me
derivate té pjesshme té rendit té dyté, gé jané objekt i kétij studimi. Po japim kuptimin
dhe shprehjen e kétyre operatoréve duke e mbéshtetur tek [1].
Konsiderojmé matricat,

Aij(t,x), i,j=1:n, Ai(t,x),H(t,x), i =0:n, Ay(t, x),
elementet e sé cilave jané nga (R x R™).
Mé tej konsiderojmé funksionet e panjohur wu,(t,x) ,k = 1: N dhe vektor funksionin
pérkatés:

u(t,x) = [uy (t, x), uy (t, x), ..., un (£, x)]',

Operatorét me derivate té pjesshme té rendit té dyté, kané pamjen e pérgjithshme

n
62
Pu_ﬁ-" § Uaxax,-l'z Z ‘ata H06t+A0u
Lj=

(1.8)

Operatori diferencial i rendit té dyté P i dhéné nga barazimi (1.8) quhet hiperbolik
sipas drejtimit t, ngs pér cdo (t,x, &), rrénjét Kkarakteristike t& P,
A(t,x, &), (r =1:2N) jané reale.

Ekuacioni (1.6) ose versioni skalar i tij (1.7) merret nga ekuacioni (1.8) pér
n=3dheN=3.



1.3 Problemet gé do té trajtohen
Pér sistemin e ekuacioneve hiperbolike té tipit 0, do té konsiderojmé dy lloje

problemesh.

1.3.1 Problemi i vlerés fillestare

Supozojmé se hapésira fizike e x éshté e pakufizuar, pra x € R™. Njihet funksioni
u(t,x) si dhe derivati i tij Z—Z né castin fillestar té kohés, t = 0. Konkretisht problemi i

vlerés fillestare formulohet:
Té gjendet funksioni u(t,x) gé kénaq ekuacionin diferencial

Pu(t,x) = f(t,x) pér (t,x) € (0,00) x R™ (1.9)
dhe kushtet fillestare

u(0,x) = uy(x), Z—Z(O, x) =u;(x) pér (x €RM) (1.10)

Mé sipér, f(x,t) éshté njé funksion i dhéné i pércaktuar né (0,00) X R™ dhe uo(x), uz(x)

jané funksione té dhéna dhe té pércaktuara né R™.
1.3.1.1 Zgjidhja analitike e problemit té vlerés fillestare pér ekuacionin valor

Né pérgjithési zgjidhjet analitike jané té véshtira pér t'u gjetur dhe pastaj pér t'u
pérdorur. Eshté zgjidhur analitikisht problemi i vlerés fillestare pér ekuacionin e

méposhtém valor

T aMu=f(tx) (4% € (0,®) X R" (L.11)
u(0,) = p(x), S (0,x) =P(x) x ER" (1.12)

Ku a —éshté njé konstante pozitive.

Ekuacioni valor éshté pérfagésuesi mé i shquar i operatoréve hiperboliké dhe studimi i
zgjidhjeve té tij dhe vetive té tyre ka qéné udhéréfyes né studimin e operatorve
hiperboliké. Formula analitike e zgjidhje pér problemin valor 1-D (1.11-1.12) é&shté
nxjerré nga d'Alembert:

X+at

u(x )= ZX=a0+ex+at 1 | y/(u)du—z—iz [[fx.tyaxat

2 2a

x—at

Ne do t'a pérdorim kété formulé gjaté studimit toné né kapitujt 2 dhe 3. Pér té

vlerésuar saktésiné dhe rendin konvencional té saktésisé pér metodat numerike qé do
9



té propozojmé dhe zhvillojmé né kété studim, do té na duhet té ballafaqojmé rezultate
té shumta numerike me rezultatet té sakta analitike, duke pérdorur shembuj specifike
pér té cilét béhet e mundur zgjidhja teorike. Formula e zgjidhjes pér problemin valor
2-D éshté dhéné nga Poisson kurse problemi 3-D éshté zgjidhur nga Kirchhoff.
Integralet e komplikuara qé figurojné né kéto formula i béjné ato shpesh té

padobishme pér pérdorim praktik.

1.3.2 Problemi i vlerés kufitare-fillestare
Supozojmé se S éshté kufiri i Q < R™ Problemi i vlerés kufitare fillestare
formulohet:
Té gjendet funksioni u(t,x) gé kénaq ekuacionin diferencial

Pu(t,x) = f(t,x) pér (t,x) € (0,0) x Q (1.13)
kushtet kufitare

Bu(0,x) = g(t,x) pér (t,x) € (0,0) X S (1.14)
dhe kushtet fillestare

u(0,x) =uo(x), 25(0,x) =u;(x) pér x €Q (1.15)

ME sipér, f(t,x) éshté njé funksion i dhéné i pércaktuar né (0, ) x Q, g(t,x) éshté
funksion i dhéné i pércaktuar né (0, o0) X S dhe uo(x) ,ui(x) jané funksione té dhéna
dhe té pércaktuara né Q. B éshté njé matricé M x N operatorésh diferencialé. Sic do té
shikohet mé poshté, éshté shumé e véshtiré té zgjidhen analitikisht probleme té tipit
(1.13-1.15).

1.3.2.1 Problemi valor 1-D kanonik homogjen me kushte kufitare té thjeshta
Versioni mé i thjeshté i problemit té vlerés kufitare-fillestare é&shté problemi i
méposhtém valor 1-D.

Té gjendet funksioni u(x,t) qé kénaq ekuacionin diferencial

2" uxt) = a2 ux1), 0<x<l, t>0 (1.16)

ot? o X?
me kushte kufitare  u(0,t) =0, u(l,t)=0, t>0, (1.17)
dhe kushte fillestare u(x,0) = f(x), 0<x<l, (1.18)
%(X,O) =g(x), O0<x<lI (1.19)

Zgjidhja e problemit (1.16-1.19) e gjetur me metodén Furie eshté
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u(x,t) :Z[an cos 2t 1 b, sin@t}sinn—ﬂx (1.20)
n=1 L L L

ku koeficientet a, dhe b, llogariten me formulat

2k Nz 2 & Nz
a, =— | o(X)sin—xdx, b, =—— X) sin — xdx 1.21
" L!co() i " magw) 3 (1.22)

1.3.2.2 Metoda numerike pér problemi valor 1-D kanonik johomogjen me kushte
kufitare té thjeshta

Metoda numerike Kklasike e diferencave, e rendit té dyté, tani e tutje MDF, pérdoret

gjérésisht né zgjidhjen e problemeve klasike valore me kushte té thjeshta kufitare.

Kétu po pérshtatim kété metodé pér variantin johomogjen té ekuacionit (1.16),

konkretisht pér problemin

s , 07
u(x,t)- u(x,t) = F(x, t), O<x<l, t>0 1.16*
atz()aaxz()() (1.16%)
me kushte kufitare  u(0,t) =0, u(l,t)=0, t>0, (1.17%)
dhe kushte fillestare u(x,0) = f(x), 0<x<l, (1.18%)
%(X,O) =g(x), O0<x<lI (1.19%)

MDF pér zgjidhjen numerike té problemit (1.16*) - (1.19%) fillon me copétimin e
segmentit 0 < x <1 né m pjesé€ té barabarta, secila me gjatési (hap) h = 1I/m. Mg tej
shénojmé me [0 T] intervalin e kohés pér té cilin jemi té interesuar té studiojmé
fenomenin e modeluar prej problemit (1.16*) - (1.19%*). Ndajmé segmentin [0 T] né N
pjesé té barabarta dhe shénojmé me k madhésimé k = T/N. Kemi pércaktuar késhtu
hapin kohor k me anén e té cilit zgjidhja pérparon sipas boshtit kohor t. Ndértohet
késhtu rrjeti 2-d i nyjeve (xi,tj), ku
xi=ih péri=0m  dhe

tj=jk pérj=0:N
Pér nyjen e brendshme (xi,t;) té rrjetés, ekuacioni (1.16*) shkruhet

K , 02
ER iU

i=1:(m-1) dhe j=1:N

Hexit) =F (1.22)

Pér té pérafruar derivatet e dyta mé sipér pérdorim diferencat géndrore té rendit té
dyté:
11



é) ? u(XI’ J+1) 2u(xl’ j)+u(x|’t1 1) k2 0’, u

u(x.,t t+E kK 1.23
0», t2 ( 1 j) k2 120,-, ( 177 §J ) ( )
o 2 ( |+1!t ) 2U(X|, J)+U(X|11t ) h2 é’ u

—u(x;, X.+nh,t. 1.24
0’7 X ( [ J) h2 12 Of, ( i 77| ) ( )
ku mé sipér —1<£,<1 dhe —1<p<1 (1.25)

Duke zévendésuar (1.23) dhe (1.24) tek (1.22) dhe duke neglizhuar gabimin lokal té

copétimit, pér té cilin mund té verifikohet se ka formén:

1 2
ii= k? —— (X;.t;+ &k
Wij = 12 P t ( i éZ ) (Z

a;ﬂ<xi+mh,ti)} = O(K¢ +h?) (1.26)

fitohet metoda e diferencave

Uijeg — 2055+ U5 Upgj—2U55+ Uiy
k2 -a’ h2 —Fij (1.27)

Duke zgjidhur ekuacionin e fundit pérkundrejt uij+1, (nyjes me nivelin mé té larté),

dhe me shénimin A = ak/h, ekuacioni (1.27) merr formén
Ij+1_2(1 ﬂ’ )U + ﬂ’ (ullj+ u|+1,j)_ui,j—l+ kzFij (128)
i=1:(m-1) dhe j=1:N

Trajta vektoriale-matricore e sistemit té€ mésipérm éshté

uld = AY® + y0 + K2FO, j=1:N (1.29)
ku mé sipér A éshté matrica simetrike tridiagonale, me pérmasa NxN, me diagonale
kryesore 2(1— A ?) dhe diagonale anésore A%,

Eshté e qarté prej ekuacioneve skalare (1.28) apo formés vektoriale-matricore (1.29)
gé llogaritja né hapin e (j+1)-t& e vektorit u0*™) kérkon gé té jené té njohura vlerat
pérkatése té¢ dy vektoréve paraardhés, u® dhe ul. Ekziston késhtu problemi i
inicializimit fillestar té ekuacionit (1.29) sepse prej kushtit fillestar (1.18*) ne mund té

llogaritim vetém vektorin
u®@ =f(x), i=1:(m-1). (1.30)
Pér té zgjidhur kété problem sigurisht gé duhet t& pérdorim kushtin tjetér fillestar té

ekuacionit, até té shpejtésisé fillestare, barazimin (1.19%),
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%(X,O) =g(x), 0<x<I (1.31)

Né qofté se pérdorim diferencat e rendit té paré nga para pér té paraqitur derivatin
(oulot)

_ 2
ﬁu(xi,0)= u(x.t,)-ux.,0) ka U0k, 0<6i<1 (1.32)
ot k 20t

me lehtési gjejmé

Ui1 = Uio + kg(xi), péri=1,...,(m-1).
Ekuacioni i fundit jep né fakt njé pérafrim té rendit O(K), kurse ekuacioni (1.28)
siguron sipas (1.26) njé pérafrim té rendit O(k?+h?). Njé pérafrim analog, por i rendit
0O(k?), nxirret pas disa arsyetimesh e manipulimesh mé té holla algjebrike. Relacioni

(1.32) mund té rishkruhet né formén

u(x;, ty) — u(xl-,O) ou k 9%u kodu
k (l) )+26t2(xlﬂ0)+6at3

(x;, 0k)

kuo<6<1. Shkruajmé ekuacionin valor pér nyjen cfardo (xi, 0):

a2 .
atz Uy, 0) — @ at;‘ (x;,0) = F(x;,0) i =0:m.
Mund té shkruajmé
0%u E)Zu
atz (xl,O) tz (xl-,O) + F(Xi,O) =

2

+a? %f(xi) + F(x;,0) = a?f"(x;) + F(x;,0).

Ndérkag,

. — . . 2
f”(xi) — f(xitq1) th(le)'l'f(xl—l) _ i_zf(él-)(xi + El'h), per 1< € < 1.

Duke pérdorur barazimet e mésipérme pas pak veprimesh algjebrike marrim:
A2 A?
ux;, t;) = (1—22)f(x) + ?f(le) + ?f(xi—l) +

+kg(x) +k?/2 = F(xi,0) + 0(k* + h*k?)

Né pérfundim mund té shkruajmé
Uiz = (1- A2)f(xi) +— f(Xis1) + T f(x. 1) + kg(xi) + k2/2*F(xi, 0), i=1: (m-1).
(1.33)
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Treshja e formulave (1.30) - (1.33) - (1-28) pérbén produktin final t¢ MDF dhe gabimi
lokal i késaj metode ka formén

| = c1h? + c2k? = O(h?+k?) (1.34)
Gabimi lokal i njé metode numerike éshté veté saktésia e saj, por me kushtin gé
metoda té jeté e géndrueshme. Kjo e fundit, e théné me fjalé té thjeshta nénkupton: Né
pérfundim té hapit cfardo (j+1) t& metodés, gabimi global (total, shumor) gj+1 i saj
paragitet si shumé dy komponentesh

gi+1 = lj + pj (1.35)
ku |; éshté gabimi lokal (1.34) i metodés né hapin (j+1) té saj dhe p; gabimi i saj gé
rrjedh prej gabimit global paraardhés g;. Nése gabimi i pérhapur p;j éshté jo mé i madh
se gj, e théné ndryshe, nése gabimi global né ¢cdo hap pérhapet pa u zmadhuar, pra
pérhapet né ményré té favorshme, metoda quhet e géndrueshme. Né rastin e kundért
ajo éshté e pagéndrueshme dhe né kété rast ajo éshté praktikisht e pavlefshme.
Si té gjithé metodat eksplicite té tipit MDF, edhe MDF (1.30) - (1.33) - (1-28) ka
probleme géndrueshmérie né zgjidhjen e problemit valor (1.18-1.21). Analiza e
pérhapjes sé gabimit pér metodén e mésipérme zbulon se kjo metodé éshté relativisht
e géndrueshme. Kuptimi i géndrueshmérisé relative, pér variantin homogjen té
ekuacionit (1.16*) spjegohet mé poshté.

Supozojmé se né hapin fillestar té futjes sé t& dhénave u@ = (f(x1), f(x2), ...,

f(Xm-1))" (formula (1.30)) béhet gabimi @ = (&?,eD,.-., ?)" dhe né pérfundim t&
hapit té paré (formula 1.33) béhet gabimi e® = (eV,e’,..., e®)".
Gabimi i pérhapur né u® do té jeté Ae®+ e© sepse nga (1.29), pér j = 1:

u@ = AU® + ey + (UO + @)

Duke vazhduar hap pas hapi, né ményré induktive mund té nxirret formula pér
gabimin e ul*) né hapin e (j+1)-té cfardo té saj, i cili sipas kushtit t& géndrueshmérisé
sé dhéné mé sipér duhet té jeté mé i vogél se |e). Pas disa llogaritjesh e
manipulimesh algjebrike, kushti i mésipérm con né mosbarazimin
A=okh<1 (1.36)
Kushtézimi i géndrueshmérisé sé metodés prej mosbarazimit té fundit é&shté pohimi i
faktit se MDF éshté relativisht e géndrueshme.
Jané ndértuar metoda implicite pér zgjidhjen e problemit (1.18-1.21), me

géndrueshméri absolute, pra té pavarur nga parametrat h dhe k té integrimit, vecgse
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procedimet pér kéto jané algjebrikisht ag mé té véshtira, saqé ato nuk preferohen né
zgjidhjen e problemeve té médhenj, ku sic do té shikojmé mé poshté, efektiviteti i

zgjidhjes shpesh prevalon mbi até té saktésisé sé saj.

1.3.2.3 Problemi valor 1-D me kushte kufitare klasike
Le té konsiderojmé tani problemin e vlerés kufitare-fillestare me kushte kufitare té

varura nga koha, domethéné,

Uy — Uy = h (X, ), 0<x <L, t>0 (1.37)
u(x,0)=pkx), u (x,0) =qx), 0<x<l (1.38)
u(0,t) =7r(), ull,t) =s(), t=0. (1.39)

Problemi i mésipérm mund té transformohet me lehtési né njé problem té formés
(1.16*-1.19%). Duke j'u referuar [2], supozojmé njé zgjidhje té formés
u(C,t)=w(xt)+W(xt). (1.40)
Zévendésojmé (1.40) né ekuacionin (1.37), pérftojmé
Wep — Wyx = h— Wi + Wy
Pér kushtet fillestare dhe kufitare, kemi
w (x,0) =p(x) —W(x,0),
we (x,0) = g(x) — W, (x,0),
w(0,t) =r(t) —W(,t),
w(l,t) =s(t) —-W(,1t).
Né ményré gé ti b&jmé kushtet kufitare homogjene, vendosim kushtet
w@,t) =r(), W({t)=s().
Mund té verifikohet me lehtési se zgjedhja e méposhtme pér W (x, t) kénaq kushtet e
mésipérme
W(x,t) =r(t) + § [s(t) —r(t)]. (1.41)
Problem tashmé éshté gjetja e funksionit w(x, t) gé kénaq
Wie — Wy = h— Wy = F(x, 1),
w(x,0) =p(x) —W(x,0) = f(x),
we (x,0) = q(x) — W, (x,0) = g(x), (1.42)
w(0,t) =0, w(l,t) =0.
Problemi i fundit (1.42) ka formén (1.16*-1.19*) dhe sapo u trajtua numerikisht mé

sipér. Mund té merret me ménd dhe té verifikohet praktikisht, se si edhe nje problem
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i thjeshté si ky mé poshté ka nje zgjidhje mjaft té komplikuar analitike sipas
procedurés té pérshkruar meé sipér.
Shembull 1.1 Kérkohet zgjidhja analitike e problemit
Upp — Uy = 1, 0<x<1l ¢t>0,,
ulx,0)=x1-x), 0<x<1,
u (x,0)=0 0<x<1
u(0,t)=t, u(l,t) =sint, t=0.
Sipas (1.40), zgjidhja e problemit mé sipér éshté
ulx, t) =w(x, t) + W(x,t)
Duke pérdorur (1.41)
W(x,t) =t+x(sint—t).
Atéheré sipas (1.42) w duhet té kénagé
Wi — Wy = 4+ xsint,
w(x,0) =x1—x),
we(x,0) = -1,
v(0,t) =0, v(1,t)=0.
Duke j'u referuar [2], fage 263, zgjidhja e problemit té fundit éshté

v (x,t) = Ym-qla, cosnut + b, sinnnt + ¢, (t)] sinnmx

ku mé sipér
a, = 2 folx(l — x) sinnmx dx = (n:;)3 [1-(-D"]
b, = nz—nfol sinnmx dx = (n%)z[l —(-D"]
1 t
¢, (t) = —J (a+ bsint)sin[nn(t —1)]dt =
nr J,
1

a b
= —{— (1 — cosnmt) + = [(sin 2t — 2t) cos nt — (cos 2t — 1) sin nnt]}
nm \nm 4

Né relacionin e fundit;

2(_1)n+1

2 —

a= E[l — (=" dheb=

Ndérkag MDF e paragrafit 1.3, mund té pérdoret pa véshtirési serioze pér zgjidhjen e
problemit (1.39-1.41), pra edhe té shembullit 1.1
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1.3.2.4 Problemi valor 1-D me kushte kufitare joklasike
Sikurse u pérmend né hyrje té kétij punimi, objekti themelor i studimit toné do té jeté
Problemi valor 1-D me kushte kufitare joklasike. Ekuacioni mé i pérgjithshém qé do
té trajtohet éshté ekuacioni kuazilinear hiperbolik i formés

au, +au, +au, =a,, O<x<l, t>0, (1.43)

ku ai=ai(X, t,uuxU), i=1,23,4 (1.44)

jané funksione cfardo jolineare.

Do té trajtojmé gjithashtu versionin linear té tij, rastin kur

ai=ai(x, t),i1=1,23,4 (1.45)
si dhe versionin gjysmé linear kur
ai=ai(x, 1),1=1,2,3, as=aa(X, t, U, Ux, Up), (1.46)

Do té shikojmé né kapitullin 3 se versioni linear apo gjysmé linear i ekuacionit (1.44),
pas dy zévendésimeve té njépasnjéshme, (i pari éshté transfrmim sipas koordinatave
karakteristike, kurse i dyti éshté transformim i thjeshté linear), transformohet né
ekuacion valor kanonik, respektivisht linear apo gjysmé linear.

Sikurse u pérmend né hyrje té Kkétij punimi, té ashtuquajturat struktura
fleksible, linjat e tensionit té larté [3, 4], urrat dhe kabllot e varura [5], urrat kalimtare
pér kémbésorét [6], teleferikét [26], sustat helikoidale, dhe shumé té tjera si kéto [7, 8.
9], jané subjekt i lékundjeve, vibracioneve dhe lévizjeve té tjera té padéshirueshme,
pér shkage nga mé té ndryshmet. Pér té vendosur nén kontroll Iékundjet e
padéshiruara dhe pér té zvogéluar késhtu efektet negative té tyre, tipe té€ ndryshme
shuarsish (amortizatorésh) jané projektuar dhe zbatuar né praktiké, (shiko p.sh. [9]).
Té ashtuquajturit sisteme deshpot zakonisht instalohen né té dy skajet e strukturés
fleksible. Kjo klasé problemesh inxhinierike dhe né pérgjithési Iékundjet e
padéshiruara, né shumé raste, modelohen matematikisht prej ekuacionit valor me
kushte fillestare té njohura ose té simuluara, dhe me kushte kufitare specifike, qé
varen nga tipi i sistemit deshpot té pérdorur. Né literaturé, (shiko p.sh. [8, 9, 10]),
kushte té tilla kufitare rreferohen si kushte zbutése, shuarse ose viskoze.

Konsiderojmé ekuacionin valor jo homogjen
U™ U = F(x, t) (1.47)

me kushte fillestare
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u(x,0)=f(x), u (x0) =g(x), 0<x<l, (1.48)
dhe kushte kufitare joklasike

U (0,1 = 0l (0,0, (1, 1) = -0, (1,1), 0<t<T (1.49)

Kushte kufitare shuarse mé té komplikuara se kushtet (3) mé sipér jané trajtuar tek [8]
dhe [9].

Saktésia, géndrueshméria numerike dhe efektiviteti kompjuterik jané tri
céshtjet mé té mprehta dhe mé té réndésishme qé shqgetésojné té gjitha metodat dhe
llogaritjet kompjuterike. Vecanérisht zbatimet inxhinierike gé modelohen me anén e
EDP-ve kérkojné metoda té géndrueshme, té sakta dhe efektive. Por balanca ndérmjet
kétyre cilésive shpesh éshté tepér e brishté dhe kontradiktore. Sic do té shikojmé gjaté
studimit toné né kapitullin 2, pérpjekja pér té rritur saktésiné e metodés sipas
ndryshores hapésinore X kundérshtohet ashpér nga kérkesa pér té siguruar
géndrueshmérin e saj. Po késhtu pérpjekja pér té rritur efektivitetin e metodave,
pérséri ndesh né barrierén gé vendos kushti i gndrueshmérisé. Faktet e mésipérme
duken evidente po t'i referohemi problemit mé té thjeshté té vlerés kufitare-fillestare
(1.18-1.21), dhe kushtit rigoroz (1.36) té géndrueshmérisé s€ MDF pér zgjidhjen e tij.
Nése duam té rritim saktésingé, ne duhet té zvogélojmé gabimin lokal (1.34), pra té
zvogélojme k dhe h. Por zvogélimi i h kufizohet nga mosbarazimi i géndrueshmérisé
(1.36), kurse zvogélimi i k né ményré evidente ul efiktivitetin e metodés. Pra kérkesa
e saktésisé bie ndesh me até té géndrueshmérisé dhe efektivitetit. Ne do t'a analizojmé
me hollési kété problem né kapitullin 2, ku do té propozojmé dhe zhvillojmé njé
metodeé té re té tipit té diferencave me hap kohor té ndryshueshém, gé do té rezultojé
e géndrueshme dhe mjaft mé e sakté né raport me MDF, me rritje té kostos kohore té
reduktuar dhe plotésisht té justifikuar nga saktésia gé ofron. Né kapitullin 3
propozojmé dhe zhvillojmé njé metodé té tipit té karakteristikave, gé ka rendin e
saktésisé njé njési mé té larté se metoda klasike dhe gé mbetet efektive né rastin e
ekuacionit valor kanonik johomogjen. Né kapitullin 4 propozojmé dhe zhvillojmé njé
metodé hibride gé kombinon mjaft miré MDF me metodén e karakteristikave. Metoda

e propozuar trashégon efektivitetin e MDF dhe saktésiné e karakteristikave.
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KAPITULLI 2

Njé metodé e sakté e tipit té diferencave té fundme pér problemin valor 1-D

né njé rrjet té projektuar nyjesh
2.1 Hyrje

Sikurse u pérmend né paragrafin 1.3.2.1, Metoda klasike e diferencave té fundme e
rendit té dyté, MDF, pérdoret shpesh pér té gjetur zgjidhjen numerike t¢ problemeve
valore me kushte fillestare dhe kufitare té thjeshta dhe klasike. Por saktésia globale e
metodés sé diferencave té fundme zvogélohet pér rastin e problemeve me zoné
integrimi té gjéré. Ndérkaq, kostoja llogaritse e metodés dhe eficienca kompjuterike e
saj mund té béhen problematike né rastin kur tavani kohor T ka vlera t¢ médha.
Qéndrueshmeéria, saktésia dhe efektiviteti jané problemet mé t€ mprehta gé ndeshen
né zgjidhjen numerike té ekuacioneve valore.

Skema té shumta diferencash jané propozuar né literature, [11], [12], etj., pér
té reduktuar efektet numerike negative. Metoda té sofistikuara té cilat bazohen né
strategjiné e hapit té ndryshueshém pér ndryshoren kohore dhe até hapésinore jané
ndértuar pér probleme té médha né fushén e sizmikés. Rrjete nyjore té tipit té
shkallézuar jané paragitur fillimisht tek [13] dhe zhvilluar mé tej tek [14]. Krahasuar
me MDF klasike kéto té fundit ofrojné njé saktési 4 here mé té lart, pér té njéjtén
kosto kohore. Saktésia dhe efektiviteti i metodave té tipit té diferencave mund té
pérmiresohet né ményré thelbesore duke kombinuar strategjité e hapit té
ndryshueshém me rritjen e rendit té diferencave qé pérdoren. Por algjebra e ketyre
metodave dhe implementimi kompjuterik i tyre bé&hen gjithmoné e mé té véshtira.

Pér rastin e problemit valor 1-pérmasor éshté e kuptueshme gé ndryshe nga
problemet 2 ose mé shumé pérmasoré, céshtja e saktésisé prevalon mbi até té
eficencés llogaritése.

Né paragrafin 2 né vazhdim ne studiojmé lidhjen komplekse midis saktésisé
globale dhe dy parametrave té copétimit té zonés sé integrimit. Bazuar né gjetjet e
paragrafit 2, njé copétim specifik kohor propozohet né paragrafin 3. Copétimi i gjetur
synon minimizimin e gabimit global pér problemin valor 1-D pa kushte kufitare.

Rrjeta nyjore e pérftuar mund té pérshtatet pér problemin fillestar-kufitar.
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Elementi themelor i metodés éshté ruajtja e balancés géndrueshméri-saktési. Sipas
skemés sé propozuar, praktikisht metoda punon né njé zoné rrethuese té vogél té
kufirit té géndrueshmérise. Pér rastin e ekuacionit homogjen sigurisht metoda operon
né krahun e majté té vleres kritike té géndrueshmérisé A = 1. Kurse né rastin e
ekuacioneve johomogjene do té vihet re se metoda operon né té dy anét e késaj vlere
kritike. Né literaturén numerike té cituar né kété kapitull, por edhe né referenca té
tjera brenda kétyre citimeve, éshté véné né dukje rritja e saktésisé sé integrimit té
ekuacionit valor kur pérdoren vlera té parametrit prané vlerés kritike A = 1. Por éshté
e kuptueshme g€ integrimi né kété zoné kritike té A ka brenda si mundésiné dhe
rrezikun qé mund té vijé nga pagéndrueshméria. Eksperimentet numerike na lejojné té
pérjashtojmé vlerat e A qé& mund té prodhojné pagéndrueshméri dhe té pérdorim ato
vlera qé garantojné géndrueshméri dhe saktési.

Pjesa mé esenciale e metodés sé propozuar éshté testuar né Matlab. Rezultatet

e késaj metode krahasohen me ato t¢ MDF klasike.
2.2 Studimi i saktésisé globale né raport me até lokale

Konsiderojmé problemin e vlerés fillestare - kufitare pér ekuacionin valor johomogjen
qé kétu po e riformulojmé si mé poshté:

Té gjendet funksioni u(x, t) gé kénaq ekuacionin diferencial

Uy = Uyy = F(x, t) (2.1)
me kushte fillestare.
u(x,0)=f(x), u(x,0) =g(x), 0<x<lI, (2.2)
dhe kushte kufitare té formés:
u(0,t) = p(t), u(l,t)= q(t), 0<t<T (2.3)
Konsiderojmé problemin e vlerés fillestare shogérues té problemit (2.1)-(2.2)-(2.3)
U = Uy = F(x, t) (2.1a)
me kushte fillestare
u(x0)=f(x), u(x,0) = g(x). (2.2a)

Eshté e véshtire té zgjidhet analitikisht problemi (2.1-2.3), sikurse u tregua né
shembullin 1.1, té paragrafit 1.3.2.3.
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Shénojmé me D =[0 I]x[0 T] zonén fizike té ndryshoreve x dhe t tek (2.1-2.3). Njé
rrjet nyjesh Go ndértohet nga copétimi si mé poshté. Segmenti 0 < x <1 coptohet né m
pjesé té barabarta, secila me gjatési h = I/m. Segmenti 0 <t < T coptohet né N pjesé
té barabarta, secila me gjatési k = T/N. Metoda e diferencave té fundme jepet me

anén e ekuacioneve té méposhtme:

u 0:f(xi), i=0,1,...,m+1; Ug ._p(t ), u :q(tj), j=12,...,N (2.4)

I, m+1,

22 k2
1 =(1-4 )f(X)+ (f(X 1)+f(X 1))+kg(x)+—F(X 0) (2.5)
u J+l—2(1 A )u it A (uI 1t Y J) Ui -1 +KF(x,t) (2.6)

pér j=12,---N, i=1---,m-1, dhe X = k/h.
Gabimi lokal i metodés (2.4-2.6) éshté i formés O(h? + k2 ), por né variantin
homogjen té ekuacionit (2.1), ajo éshté e géndrueshme numerikisht vetém nése:
A=k/h<1 (2.7)

Saktésia e metodés sé diferencave té fundme ka njé lidhje té ndérlikuar me parametrat
e copétimit h dhe k. Né shembullin e méposhtém do té gartésojmé kété lidhje,
ndérmjet té tjerash edhe duke pérdorur rezultatet numerike té eksperimenteve té
ndryshme. Konsiderojmé problemin valor homogjen:

Ut = Upx = 0

me kushte fillestare

u(x,0) = ‘:—gx(l-x), ut(x,O) =0, 0<x<I,

dhe kushte kufitare té thjeshta
u0,t)= u(l,t)= 0, 0<t<T

Problemi i mésipérm, sikurse u analizua né paragrafin 1.1.1, modelon lékundjet e
vogla té njé korde e cila éshté e fiksuar né x = 0 dhe x = |. Cvendosja fillestare e
kordés éshté njé segment parabolik me maksimum cvendosje H. (né demonstrimin e
méposhtém do té marrim I=1 dhe H=0.02). Shpejtésiné fillestare e supozojmé zero.
Zgjidhja e sakté e problemit e gjetur me anén e metodés Furie té paragrafit 1.3.2.1,

éshté:
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32H 1 . (2n+1) 7 2n+l)x
u(x t)= = Z_;‘(Zn+1)3 |n( ) X cos( ) t

Metoda e diferencave té fundme (2.4-2.6) u pérdor pér té zgjidhur problemin e
mésipérm pér njé spektér vlerash té parametrave m dhe N. Pérzgjedhja e kétij spektri
éshté béré pér té patur performancé sa mé té miré kompjuterike. Saktésia globale né
cdo rast éshté llogaritur si || uin - u(xi,1)[l2 (norma L2), i = 1, 2, ..., 6. Rezultatet jané
paragitur né Tabelén 2.1. Kodet kryesore Matlab pér rezultatet numerike té tabelés 2.1
ndodhen né shtojcén Sh1 té kétij punimi.

Né té gjitha eksperimentet e realizuara me shembuj té ndryshém, ndodh njé

situaté e ngjajshme me até té tabelés 2.1:

Tabela 2.1. Gabimet globale té zgjidhjes MDF né pikén t0=1,
pér vlera té ndryshme té m dhe N

N 4 8 12 16 20 24

m

4 8.8459e-17  1.0054e-03 1.1471e-03 1.1913e-03 1.2109e-03 1.2214e-03
8 0 1.4706e-16 3.2656e-04 4.4412e-04  4.9249e-04 5.1678e-04
12 0 0 1.6419e-16 1.8289e-04 2.4743e-04  2.8337e-04
16 0 0 0 2.2232e-16 1.1713e-04 1.6145e-04
20 0 0 0 0 1.9645e-16 7.970le-05
24 0 0 0 0 0 3.8529e-16

Duke vrojtuar rezultatet e tabelés 2.1 konstatojmé se:

a) Pér vlera konstante té hapit k (N konstante), gabimi zvogélohet me
zvogélimin e h. Kjo gje pritej t¢ ndodhte. Mund ta konsiderojmé h si njé
parametér saktésie.

b) Pér vlera konstante té hapit h (m konstante), gabimi rritet né ményré té
moderuar me zvogélimin e k. Por zvogélimi i k redukton gabimin lokal
O(h? + k?), dhe pérmireson géndrueshméring sipas (2.7), késhtu qgé rritja e
gabimit global nuk pritej.

c) Pér h=k, gabimi global éshté ekstremisht mé i vogél sé gabimi i pritshém.

Do té pérpigemi té arsyetojmé faktet evidente té pikave b) dhe ¢) mé sipér. Né
figurén 1 mé poshté, OLM éshté trekéndéshi i pércaktueshmérisé, R éshté njé piké
cfardo brenda kétij trekéndéshi, dhe PQR éshté trekéndéshi i pércaktueshmérisé pér
pikén R.
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Fig. 2.1: Trekéndéshi i pércaktueshmérisé sé zgjidhjes

Megénése zgjidhja né pikén R pércaktohet plotésisht vetém prej kushteve fillestare né
segmentin PQ, éshté e arsyeshme qé té supozojmé se njé metodé numerike do té
kishte sens dhe vértetési, ngs ajo do té pérdorte vetém vlerat brenda trekéndéshit PQR
pér té llogaritur zgjidhjen né pikén R. Por nése k > h, duket garté se metoda e
integrimit del jashté trekéndéshit PQR gé né hapin e paré. Nése k<h, ne nuk arrijmé
dot né pikén R nése nuk pérdorim disa pérafrime jashté trekéndéshit PQR. Mund té
formulojmé pohimin e méposhté gé jep né ményré té pérafért ose té rrumbullakuar
numrin e pérafrimeve jashté trekéndéshit PQR, qé jané té nevojshme pér té mbrritur

né pikén R.

Pohim 2.1: Numri i pérafrimeve pér llogaritjen e vlerés u(R) né njé piké cfardo R té
trekéndésht OML, jashté trekéndéshit té pércaktueshmérisé PQR té saj, éshté aférsisht
proporcional me diferencén h-k.

Efektet e llogaritjeve brenda trekéndéshit OLM, fillojné té pérhapen jashté tij né
castin gé kushtet kufitare fillojné té ndikojné tek zgjidhja. Kjo sgaron situatén e pikés
b). N& rastin e pikés c), kur k=h, pérafrimi né pikén R nuk pérdor ndonjé pérafrim té
méparshém jashté trekéndéshit PQR. Pérafrimi bazohet vetém né té dhénat e kushteve
fillestare gé influencojné zgjidhjen né pikén R dhe ky pérafrim pérdor té gjitha té
dhénat e pérmendura mé sipér. Ky rast duket me sens dhe matematikisht korrekt.
Gjithsesi, saktésia tepér e larté e llogaritjeve né kété rast shkon pértej kétij sqarimi.
Gabimi lokal i metodés sé diferencave té fundme (shiko p.sh. [15]) mund té

pérshkruhet né formén

1 <k2 o'u(xyty) o 0%u(xy tj)) L L <k4 0°u(xity) 4 0%u(xy tj)) e

4! Jt* Jdx* 6! Jat6 0x6
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Nga diferencimi hap pas hapi i variantit homogjen té ekuacionit (2.1), dhe pas disa

manipulimeve algjebrike, fitohen barazimet:

2n g, 2n i
8%™u(x;.t;) _ 9 u(x;.t) n=1,2,.. (2.8)

a4 ax* !

Duket garté se gabimi lokal behet zero né rastin kur h=k, késhtu gé praktikisht metoda
(2.4-2.6) nuk ka gabim lokal né rastin e ekuacioneve homogjene. Pra té vetmet
gabime jané ato té pérafrimeve té u; o dhe u; ; né formulat (2.4 - 2.5).

Nga diskutimet e mésipérme metoda (2.4-2.6), kur h = Kk, duket si metodé
mjaft racionale pér rastin homogjen té ekuacionit, me kusht gé kufiri kohor T té jeté
njé vleré e moderuar si madhési. Por pér vlera t¢ médha té T, sic do t& shohim né
paragrafin pasardhés, shkalla e saktésisé globale té késaj metode do té ulet me rritjen
e T. Kjo ndodh né radhé té paré sepse barazimet teorike (2.8) nuk géndrojné
numerikisht, ato kthehen gradualisht nga barazime né pérafrime. Mund té
konkludojmé né kété pjesé duke theksuar njé fakt té réndésishém né lidhje me
formulén (2.7). Pér vlera konstante te k, nése duam té sigurojmé géndrueshméri té
metodés (2.4-2.6), ne duhet té rritim vlerén e h. Nése duam té rritim saktésing, ne
duhet té zvogélojmé h, por mé e mira gé mund té bejme éshté qé té marrim h=k.
Qéndrueshméria pérkundrejt saktésisé: Pérpjekja pér té rritur saktésiné e shumé
metodave numerike pengohet (kufizohet) nga kérkesa pér té ruajtur géndrueshmériné
e tyre. Késhtu gé pér vlera t¢ médha té T, saktésia globale e MDF ka njé marédhénie
t¢ komplikuar me h, k dhe A Njé balancé/kompromis "e/i miré" saktési-
géndrueshméri mund té jeté faktori ky¢ i suksesit.

Bazuar né arsyetimet e mésipérme, njé rrjet specifik nyjor pér zgjidhjen e
problemit me kushte kufitare-fillestare (2.2-2.3), i ndryshém nga rrjeti uniform i

MDF, propozohet né paragrafin pasardhés.

2.3 Ndértimi i njé rrjeti nyjor gé minimizon gabimin global

Konsiderojmé problemin valor (2.1a) - (2.2a). Le té jeté Mo(Xo, to) njé piké cfardo me
to > 0, si né figurén 2.2. Kjo éshté pika né té cilén zgjidhja e problemit (2.1a) - (2.2a),
do té llogaritet. Mund té dallojmé tre raste pér té arritur tek pika Mo, duke aplikuar

metodén e diferencave si mé poshté:

ui 0= f(xi), i=0,1,...,2m+1 (2.9

24



2 22 2
U =0a-4 )f(Xi)+T(f(xi_1)+ f(xi+1))+kg(xi)+7F(xi,O) (2.10)

o1 2 2 2
2(1-1 )ui,j+/1 (ui_1.+u

2
ui,j+1_ i i+1,j)_u' ._1+k F(x.t) (2.11)

1, ]

pér j=2,---m, i=j+1,j+2,---,2m—j+1, dhe A=knh.

Mgt

Fig. 2.2: Tre rastet pér té arritur né pikén Mo me anén e MDF

Rasti a): Duke pérdorur m hapa té procesit (2.9-2.11) brenda trekéndéshit té
pércaktueshmérise ABMo, me h = k = to/m.

Rasti b): Duke pérdorur m hapa té procesit (9-11) brenda trekéndéshit té

pércaktueshmérisé PQMo, me h > k

Rasti c): Duke pérdorur m hapa té procesit (9-11) brenda trekéndéshit té
pércaktueshmérisé RSMo, me h <k

Madhesia e hapit k = to/m éshté e njéjté pér té tre rastet. Rastet a) dhe b) jané
té dy té vlefshém, dhe secili ka avantazhet dhe disavantazhet e veta. Rasti b) ka "mé
shumé"” géndrueshméri sepse A = k/h < 1, por rasti a) éshté mé i sakté sepse
madhesia e hapit h né rastin a) éshté mé e vogel se ajo né rastin b). Sidoqofté, té dy
rastet jané né njé balancé té ekuilibruar. Me eksperimente numerike rutiné mund té
vihet re se té dy rastet a) dhe b) prodhojné té njéjtén saktési globale né pikén
M(Xo, to0), pér njé spektér té gjéré vlerash té to. Por saktésia globale e kesaj metode pér
vlera té médha té to éshté e dobét. Rasti ¢) paragitet mé interesant. Qartazi procesi né
rastin ¢) pér ekuacionin valor homogjen éshté i pagéndrueshém, pra praktikisht i
pavlefshém. Por né paragrafin 1.3.2.1 té Kkapitullit 1, pamé se teoria e
géndrueshmérisé dhe kushti (1.36) apo (2.7) i géndrueshmérisé i referohen dhe jané

atribut vetém i rastit homogjen té ekuacionit valor. Kjo do thoté se né kushte té
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caktuara rasti ¢) mund té jeté i géndrueshém pér ekuacionin johomogjen. Pikérisht
kété mundési do t'a ndeshim mé poshté. Le té jeté M(Xo, t) njé piké tjetér me vleré té
t-sé né njé zoné rrethuese té to, si né figurat 3 dhe 4. Shénojmé me ABM trekéndéshin
e pércaktueshmérisé pér pikén M té figurés 3 dhe me PQM trekéndéshin e
pércaktueshmerisé pér pikén M té figurés 2.4. Shénojmé me t1 = (t - to). Egziston a,
me |a| t& vogél, e tillé gqé t1 = ato. Mund té vihet re se o éshté pozitive né rastin e

figurés 2.3 dhe negative né rastin e figurés 2.4.

t Mxo.t)

Mg (ot

Fig. 2.3: Zgjidhja e pérafért e problemit (2.1a)-(2.2a) né Mo(Xo, to): Rasti o.>0

t

MO(XDJ(J)

Fig. 2.4: Zgjidhja e pérafért e problemit (2.1a)-(2.2a) né Mo(Xo, to): Rastia <0

Le t& jeté n =1, 2, ..., 10. Shénojmé m = 2D Marrim h = t/m. Shénojmé

€ = 20/(m(m-1)). Konsiderojmé vektorin
kk = [h, h-¢, h-2¢, ..., h-(m-1)¢].

Mund té verifikohet gé | € | < h/(m-1), késhtu gé kordinatat e vektorit kk jané numra
pozitivé, gé zvogélohen nése o > 0, dhe rriten nése o < 0. Mund té verifikohet
gjithashtu gé:

h+(h - €) + (h - 2¢) + ..., + (h-(M-1)¢) = to.
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Shénojmé A(j) = kk(j)/h, j = 1, 2, ...,m. Konsiderojmé metodén e méposhtme té

diferencave té fundme pér té gjetur zgjidhjen e pérafért té problemit (2.1a)-(2.2a) né

pikén Mo
U, o= f0Q), i=0.1....2m+1 (2.12)
2 A1) 2 k2
U1 = A=A 2T 0)+ S0 (10 _p)+ 0, ) ko) +-F(x, 00 219
i=2,3 ..., 2m
U 5 =20-2Q20 1+ AP g 1+ Uy - g ref ), @1
i=34, .., 2m-1
ui’j+1:2(l—}t(j)2)ui’ it A(j)z(ui_l’ P Uy ) g e )
kk(j-1))
§=2,4, . m: i =+, j+2, .. 2m-j+L. (2.15)

Ekuacioni (2.15) dhe rasti i vecanté i tij (2.14) mund té fitohen duke pérdorur
diferenca géndrore pér derivatet e dyta ose mé thjesht duke shkruar ekuacionin (2.11)
né kontekstin e figurés 2.5 mé poshté. Kjo figuré korespondon me rastin kur o dhe pér
rrjedhojé € jané pozitive. N€ té€ njéjtén ményré mund té pérftohet edhe figura kur o

dhe € jané negative. Por algjebra pér nxjerrjen e formulés (2.15) i pérfshin té dy rastet.

t
| A

1 Ui 1

t L

] i1 ij ?Jm’j

tkk() - - u(xtrkk())
b= iy !
1 . l
0 x4 %i X 7 X

Figura 2.5. Skema e nyjeve pér té llogaritur zgjidhjen né castin e kohés tj.1, rasti kur a=>0.

Né figurén 2.5, simboli e géndron pér nyjen né t€ cilén llogaritet zgjidhja né hapin e
j-té. Simbolet @ jané pérdorur pér nyjet e llogaritura né dy hapat paraardhés. Simboli

o géndron pér pikén (Xi, tj-kk(j)), e cila éshté simetrike e piké-nyjes (xi, tj+kk(j)), né
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lidhje me drejtézén t = t;. Gjithashtu, sipas shénimeve té tjera né figurén 2.5, ne mund

té shkruajmé:
kk(j) = tj+1-tj, Kk(j-1) = tj-tj-1, dhe A(j) = kk(j)/h.

Duke shkruar ekuacionin (2.11) né pikat (Xi, tj+1), (Xi-1, t), (Xi, tj), (Xi+1, tj), dhe

(X, t;- kk(j) ) marim
— 02 02
ui,j+1_2(l_/10) )ui,j+ A() (ui-l,j I+1J) u(x;, t;- kk()) (2.16)
Viera u(x;, t;-kk(j)) mund té pérafrohet me anén e interpolimit linear té nyjeve

J 1 dhe u. J5| mé poshte:

u(x;, t; —Kkk()) = (u +(kk(j—1)—kk(j))(ui'j—ui’j_l)/kk(j-l)) (2.17)

Duke patur parasysh se kk(j—1)—kk(j) =&, dhe duke zévendésuar relacionin (2.17)

tek (2.16), fitohet ekuacioni (2.15).

Metoda (12-15) paraqgitet simbolikisht nga trajektorja e pikézuar me ngjyré té

kuge né figurat 2.3 dhe 2.4. Ndérsa vlera o shkon né zero, vemé re se dy trajektoret,
njéra e lugét dhe tjetra e mysét, konvergjojné tek e njéjta trajektore AMoB e paragitur
me blu, dhe gé simbolizon metodén klasike té diferencave té fundme (2.9-2.11). Kjo e
fundit mund té merret prej (2.12-2.15) duke zévendésuar o = 0.
Mund té vihet re se pér njé a < 0 t& dhéné, metoda (2.12-2.15) pérdor njé hap konstant
h(a) = t/m > h, dhe njé hap kohor té ndryshueshém kk(j) = h + (j-1)e > h, késhtu qé
A()=kk()/h> 1 pér j > 2. Kjo nénkupton ulje t& saktésisé (por njékohésisht rritje t&
eficiences) krahasuar me metodén e diferencave té fundme, dhe pagéndrueshméri pér
rastin homogjen té ekuacionit valor. Mund té duket disi e cuditéshme té konsiderohet
si 1 dobishém rasti kur o éshté negative. Por sic do té konstatohet né shembullin 2.2
mé poshté, pikérisht ky rast né dukje kundravers, do té rezultojé dominant karshi rastit
kur a &shté pozitive.

Aplikojmé metodén (2.12-2.15) pér njé o cfardo dhe gjejmé pérafrimin
pérkatés pér u(Xo, to). E shénojmé kété pérafrim me u(o). Gabimi global mund té
llogaritet me formulén: g(a) = |u(a) - u(Xo, to)]. Shénojmé me a vlerén e variablit o né
njé zoné rrethuese t€ pikés o = 0, né té cilén funksioni g(a) merr vlerén mé t€ vogel.
Strategji té ndryshme té optimizimit global mund té pérdoren pér té gjetur vlerén a.

Mund té provohet se a varet nga to, por jo nga Xo.
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Le té pérgéndrohemi tek problemi me vlera fillestare-kufitare (2.1-2.3). Zgjedhim njé
vleré mjaftueshmérisht t& vogel t& h. Pér to=T, gjejmé vlerén optimale o(T). Bazuar
tek h dhe o(T), qgartazi krijohet njé rrjet jouniform G, né zonén D =[O0 I]x[0 T].
Metoda (2.4-2.6) mund té adaptohet lehté pér té zgjidhur problemin (2.1-2.3) né kété
rrjet jouniform té projektuar. Probleme té tjera lidhur me kété adaptim tratohen né

paragrafin pasardhés.
2.4 Implementimi né Matlab dhe rezultatet numerike

Pjesa esenciale e metodés sé diferencave té fundme, té propozuar e té pérshkruar né
paragrafin 2.3, (tani e tutje MDFP), éshté implementuar né Matlab. Problemi i vlerés
fillestare (2.1a) - (2.2a) éshté zgjidhur pér dy rastet e ekuacioneve, homogjen dhe
johomogjen. Pérafrime té zgjidhjes jané gjetur né pikat M(xo, to), pér disa vlera tipike
té to, té zgjedhura pér njé performancé té miré té metodés. Vlerat optimale pérkatése
o(to) dhe gabimet globale pérkatése g = g(a(to)), jané llogaritur pér secilin rast.
Problemet e mésipérme jané zgjidhur edhe me metodén klasike té diferencave té
fundme pér té njéjtat kushte. Kemi pérdorur té njéjtén madhési té hapit h né té gjitha
integrimet e kryera né ményré gé té keté sens analiza dhe krahasimi i rezultateve té
ndryshme. Kjo éshté edhe arsyeja pse madhésité m = 2™V dhe to né tabelat 2.2 dhe

2.3, ndryshojné né ményré progresive.
2.4.1 Rasti homogjen, Shembulli 2.1

Konsiderojmé problemin valor
Ug - Uy = 0
Me kushte fillestare
u(x,0) = x, u(x0) = sinx,
zgjidhja e sakté e té cilit, e gjetur me formulén d'Alembert té paragrafit 1.3.1.1, &shté

U=Xx+sinxsint

Rezultatet numerike té treguara mé poshté, té marra né pikén xo=100, jané paraqitur
né tabelén 2.2. Gabimet globale t¢ metodés sé diferencave té fundme dhe asaj té

propozuar, jané paragitur né rreshtin e katért té késaj tabele.
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Tabela 2.2.

Gabimet globale té zgjidhjeve me anén e MDF dhe MDFP né pikén
(x0=100, t0), pér vlera té ndryshme té ndryshores to

to 100 200 400 800 1600 3200
[ 0.37656 0.10576 0.22992 0.025184 0.056184 0.0046953
n 6 7 8 9 10 11
MDF 2.8068e-02 4.8407e-02 4.7166e-02 4.9553e-02 4.4412e-02 5.3149e-02
MDFP 2.2737e-06 2.5508e-06 7.4332e-05 7.6287e-05 6.3759e-05 5.8329e-05

Duket garté se metoda e propozuar éshté superiore pérkundrejt MDF né té gjithé
spektrin e vlerave to. Vemé re se t&€ gjitha vlerat e o jané pozitive. Kjo ishte e
pritshme: Pér a < 0 metoda e propozuar éshté e pagéndrueshme sepse né kété rast
A(J) =KK()/h> 1 pér j > 2. Nga tabela 2.2 vemé re se gabimet globale t& metodés sé
diferencave té fundme jané né vlerat e tyre normale dhe nuk mund té krahasohen me

reultatet shumé té sakta té kesaj metode pér vlera té vogla té t, té paragitura né tabelén
2.1.

2.4.2 Rasti jo-homogjen, Shembulli 2.2

Konsiderojmé problemin valor

Uy = Uy = 2

Me Kkushte fillestare
u(x,0) = x% u,(x0) = cosx
Zgjidhja e sakté e té cilit éshté

U = x? + 2t% +sintcosx

Rezultatet numerike té treguara mé poshté, té marra né pikén xo=100, jané paraqitur
né tabelén 2.3. Gabimet globale té€ metodés sé diferencave té fundme dhe asaj té
propozuar, jané paragitur né rreshtin e katért té késaj tabele.

Kodet Matlab pér rezultatet numerike té tabelave 2.2 dhe 2.3 jané té
ngjajshme. Pér kété arsye, né shtojcén Sh2 té kétij punimi, jané paragitur vetém kodet

kryesore me anén e té cilave jané marré rezultatet e tabelés 2.3 mé poshté.
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Tabela 2.3. Gabimet globale té zgjidhjeve me anén e MDF dhe MDFP né pikén
(x0=100, t0), pér vlera té ndryshme té ndryshores to

to 100 200 400 800 1600 3200
3 -3.021le-04 -2.618e-04 -1.314e-04 6.857e-05 -1.038e-05 1.831e-05
n 6 7 8 9 10 11
MDF 4.7798e-02 | 8.2435e-02 8.0322e-02 8.4386e-02 7.5634e-02 9.0503e-02
MDFP 1.3702e-04
1.4350e-04 5.2136e-05 1.2396e-04 6.7073e-04 | 1.4093e-04

Rezultatet e tabelés 2.3 duken interesante. Né shumicén e rasteve vlerat optimale a, qé
minimizojné gabimin global, jané negative, ndérkohé qé pér rastin homogjen, té gjitha
vlerat e gjetura pér a, jané pozitive. Né rastin kur o < 0, si u pérmend edhe mé paré,

A(J)=kk(j)/h> 1 pér j > 2. Por analiza e géndrueshmérisé €shté e vlefshme dhe ¢

zbatueshme vetém pér rastin homogjen té ekuacionit. Vemé re se né rastin
johomogjen lejohet pérdorimi e njé hapi kohor mé té madh se ai hapésinor, ndryshe
nga rasti homogjen. Lidhur me rezultatet e tabelave 2.2 dhe 2.3, metoda e propozuar
ka té paktén dy shifra dhjetore té sakta mé shumé se metoda klasike e diferencave té

fundme.
2.5 Pérfundime

Njé version mé i sakté i metodés sé diferencave té fundme éshté propozuar dhe
zhvilluar pér zgjidhjen e njé problemi valor 1-D. Pér ekuacionet homogjene, metoda
operon né anén e majté té kufirit té géndrueshmérisé A = 1. Pér rastin johogjen, né
shumiceén e situatave, ajo operon né té djathté té kétij kufiri. Pjesa esenciale e metodés
éshté implementuar né Matlab. Sipas rezultateve numerike té eksperimenteve té
kryera, metoda e propozuar siguron dy ose tre shifra dhjetore té sakta mé shumé se
metoda klasike e diferencave té fundme. Problemi mund té zgjidhet me kosto
llogaritése té arsyeshme pér vlera té médha té variablit kohor t. Koha komjuterike e
metodés, mbi até té metodés klasike té diferencave té fundme, justifikohet plotésisht
nga rritja e konsiderueshme e saktésise.

Duke patur parasysh faktin e vrojtuar, por lehtésisht té arsyetuar, gé rrjeti i
projektuar né paragrafin 2.3, varet nga T, por jo nga pika e cfardoshme x, mund té
evidentohet menjéheré se né cilin rast MDFP ka shumé interes té pérdoret. Pikérisht

ky éshté rasti kur pér vlera té fiksuara té T, kérkohet té kryhen integrime masive né
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pika x té ndryshme. Kjo, sepse né kété rast, rrjeti e gjetur pér pikén x0, éshté i

vlefshém dhe i gatshém té pérdoret pér té gjithé pikat e tjera x.
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KAPITULLI 3

Zgjidhje numerike pér ekuacionin diferencial hiperbolik gjysmé linear

3.1. Hyrje

Disa zbatime inxhinierike, vecanérisht né mekanikén e trupit té ngurté, kané té béjné
me ekuacionet diferenciale hiperbolike me té dhéna fillestare jo té vazhdueshme (qé
mund té kené njé numér té fundém pikash képutje). Metoda e diferencave té fundme
éshté e papérshtatéshme pér kéto ekuacione pasi kjo metodé bazohet tek rrjeti uniform
I nyjeve. Pikat e képutjes domosdoshmérisht duhet té trajtohen si nyje té rrjetit, por,
duke patur shperndarje kaotike, ato nuk mund té jené pjesé e njé rrjeti uniform.
Sikurse do té shikohet mé poshté, metoda e karakteristikave éshté e suksesshme edhe
pér problemet me pika képutje né té dhénat fillestare. Formalisht kjo metodé mund té
zhvillohet pér ekuacion hiperbolik quazi linear, gé e kemi pérmendur né paragrafin
1.3.2.4. Kétu po e formulojmé né ményré té ploté problemin:

Té gjendet funksioni u(x, t) gé kénaq ekuacionin diferencial

au, +au, +au, =a,, 0<x<l, t>0, (3.1)

ku mé sipér a = ai(x, t, u, ux, Ur), péri =1, 2, 3, 4, jané funksione jolineare cfardo,

kushtet fillestare

u(x,0)=gp(x), 0<x<I, (3.2)

u (x,0)=w(x), 0<x<lI, (3.3)
dhe kushte kufitare qé varen varen nga zbatimi konkret fizik dhe né pérgjithési jané té
formave té ndryshme.

Vijat (kurbat) karakteristike té ekuacionit diferencial (3.1), qé sic dihet jané

zgjidhjet e ekuacionit diferencial té zakonshém:

dt _a, +./a’ —4a,a, (3.4)

dx 2a,

nuk mund té pércaktohen dot as né ményré analitike dhe as numerikisht sepse

funksioni gé figuron né anén e djathté té barazimit (3.4) varet nga x, t, u, ux, dhe ux.

Metodat numerike té zgjidhjes sé problemit (3.1)-(3.2)-(3.3), qé bazohen ose pérdorin

vijat Kkarakteristike té ekuacionit (3.1), hasin véshtirési té shumta né zbatim dhe

implementim praktik, késhtu gé ato nuk rekomandohen né pérgjithési né literaturén
33



matematike, (shiko p.sh. [16]). Njé kombinim i metodés sé karakteristikave me
ekstrapolimin e Richardson-it éshté pérdorur me sukses tek [17], pér njé ekuacion
valor jolinear special, té nxjerré dhe analizuar hollésisht tek [18].

Né kété pjesé té studimit ne do té shqyrtojmé me hollési dhe do té
formalizojmé idené e dhéné né [17] pér rastin e ekuacionit gjysmé linear (3.1), gé
éshté rasti kur aj = ai(x, t), péri =1, 2, 3 dhe as = as(x, t, u, ux, u;). Né kété rast,
ekuacioni diferencial i zakonshém (3.4) éshté "normal” dhe duke pérdorur p.sh. disa
teknika té dobishme Matlabike, kurbat karakteristike té kétij ekuacioni mund té
llogariten numerikisht, zatem edhe té vizatohen né hapésirén fizike té ndryshoreve x
dhe t.

Ideja e propozimit toné pérshkruhet né paragrafin 3.2 mé poshté, ku shtrohen e
zgjidhen dy céshtje té mprehta. Né paragrafin 3.3 do té paraqgitim dhe pérshkruajmé
me imtési metodén. Mé tej do té implementojmé metodén né Matlab pér rastin kur
ekuacioni (3.1) éshté kanonik. Duke pérdorur shembuj specifiké me zgjidhje analitike
té njohur, do té gjenden rendet konvencionale té saktésisé lokale dhe globale té
metodés sé propozuar. Do té tregohet se kéto rende jané respektivisht njé njési mé té
larta, krahasuar me metodén e thjeshté té karakteristikave. Né paragrafin 3.4 tregohet
se kushtet kufitare jo-klasike té ekuacionit jolinear né [17, 18], mund té
implementohen né konteksin e metodés sé re té propozuar.

3.2. Zgjidhje numerike pér ekuacionin gjysmé linear (3.1-3.3)

Shénojmé me Go rrjetin nyjor gé fitohet nga copétimi i segmentit 0 < x <1 né m pjesé
té barabarta, secila me gjatési h = I/m. Le té jeté D = [0, I]x[0, T] hapésira fizike e
ndryshoreve x dhe t. Né Fig. 3.1, jané vizatuar vijat karakteristike hipotetike qé
kalojné nga nyjet e rrjetit Go (vijat e pandérprera né bold).

Né zonén "trekéndéshe" OLM, zgjidhja e ekuacionit (3.1) ndikohet vetém nga
kushtet fillestare (3.2) dhe (3.3), késhtu qé ajo pércaktohet vetém nga kéto kushte.

Supozojmé se ¢ '(x) ekziston, késhtu gé wu,(x,0) = ¢'(x), pér 0 < x < L. Si
rrjedhojé themi se, u(x, t), u, (x,t) dhe u,(x,t) jané funksione té njohura pér 0 <
x < ldhet=0. Supozojmé se P(xy, t1), Q(xz, t2) dhe S(xs, t3) me t1 =t =t3=0,
jané tre pika té boshtit Ox, té tilla gé, 0<x, <X, <X, <I. Shénojmé me (P,Q,R)
procesin standard té metodés sé karakteristikave pér pikat P, Q, dhe R. Nése proceset
P.Q,R), (Q,S,T), (R, T,V) dhe (P,S,V) kryhen radhazi si né figurén 3.1, atéheré
pérafrimet pér u) (V) , uj(V) dhe u(V) mund té fitohen né dy ményra té ndryshme:
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I) Nga zbatimi i njé procesi té vetém (P,S,V) me hap 2h. Shénojmé pérafrimet gé

fitohen me kété ményré si: u’ (V, 2h), ui(V, 2h) dhe u(V, 2h).

I1) Nga zbatimi i procesit té trefisht¢ (P,Q,R), (Q,S,T), (R,T,V). Shénojmé

pérafrimet gé fitohen me kété ményré si: u; (V, h), ui(V, h) dhe u(V, h).
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Fig. 3.1: Shembull i rrjetit té nyjeve ku llogaritet zgjidhja e problemit (3.1-3.3).

Ne mund té veprojmé si mé lart, né zonén OLM. Procesi mund té shtrihet N

heré (N varet nga T) jashté zonés OLM, si né figurén 3.1, duke pérdorur kushtet

kufitare specifike té ekuacionit (3.1). Qartésisht krijohet njé rrjet G prej (m+1)x(N+1)

nyjesh né zonén D dhe né secilén piké té brendéshme té kétij rrjeti zgjidhja mund té

llogaritet me secilén nga ményrat 1) dhe II) té pérshkruara mé sipér. Né figurén 3.1,
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me rrathé té vegjél, té mbushur ose jo, jané shénuar nyjet e brendéshme té rrjetit G.
Simboli O éshté pérdorur pér nyjet fillestare dhe ato kufitare.
Duke pérdorur né ményré té pérshtatshme komandat e dobishme Matlab, ode45 dhe
polyxpoly, rrjeti G mund té llogaritet paraprakisht dhe me koordinatat x dhe t té
pikave té tij té krijohen matricat pérkatése Ax dhe A: me dimensione té njéjta
(m+1)x(N+1). Ndérkohé, ne mund té shohim né figurén 3.1 se njé rrjet i ri G' dhe dy
matrica té reja pérkatése By dhe B, me dimensione (m-1)xN jané konfiguruar, dhe né
kété rrjet zgjidhja u éshté llogaritur me ané e proceseve té thjeshta (P,Q,R). Rrjeti G'
pérbéhet nga pikprerjet e vijave karakteristike gé nuk jané nyje té rrjetit G. Késhtu gé
proceset (P,Q,R), (Q,S,T), (RT,V), dhe (P,S,V) mé sipér kryhen duke "lévizur"
népér matricat Ax, A, Bx dhe Bt.

Dy pyetje té réndésishme qé mund té ngrihen jané:
a) A mund té pérdoren dy pérafrimet e ndryshme 1) dhe Il) mé sipér, pér té prodhuar
njé pérafrim mé té miré té zgjidhjes?
b) A éshté e mundur gé shkalla e saktésisé sé arritur sipas pikés a) mé sipér, té ruhet
(té sigurohet) edhe pér nyjet kufitare?

Pérgjigja e kétyre dy pyetjeve do té béhet né paragrafin né vijim. Pér té
gartésuar dhe thjeshtuar disi problemin, konsiderojmé fillimisht trajtén kanonike té
ekuacionit (3.1).

Ugp —Uy = T (X, LU, Uy, up) (3.5)
Me kushte fillestare

u(x,0)=gp(x), 0<x<l, (3.6)

u (x,0)=w(x), 0<x<I, (3.7)

Né fakt, ekuacioni gjysmé-linear (3.1) mund té transformohet lehtésisht né trajtén
kanonike (3.5) me anén e zévendésimeve té njépasnjéshme
=a¢ (Xt t=6+
{cf #( >,dhe{ g+
n=a¢(x1) X=&-n
ku mé sipér, ¢(x,t)=c, dhe ¢,(x,t)=c,, jané zgjidhjet analitike té& ekuacionit

diferencial té zakonshém (3.4).

3.3. Zgjidhja numerike e problemit (3.5-3.7)
Mund té verifikohet lehté se versioni pérkatés i figurés 3.1, né rastin e problemit

(3.5-3.7), éshté figura 3.2 mé poshté.
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Fig. 3.2: Shembull i rrjetit té nyjeve ku llogaritet zgjidhja e problemit (3.5-3.7).

Mund té verifikohet se procesi (P,Q,R) i metodés sé karakteristikave né rastin e

problemit (3.5-3.7) con né sistemin e ekuacioneve:

u (R) =%[UL(Q) +u (P) +ui(Q) - u{(P)]Jr%[f(Q) -1(P)], (3.8)
u(R) =%[UQ(Q) - (P) +w(Q) + ui(P)]+g[f(Q) +2f(R) + f(P)], (3.9)
u(R) = %[U(P) + U(Q)]+%[u;(P) -ul(Q) + ui(P) + 2u(R) + ui(Q)] (3.10)

Pér implementimin e procesit (P,S,V) dhe té proceseve (P,Q,R), (Q,S,T), (R, T,V), té
pérshkruar né paragrafin 3.2, kemi shkruar njé kod té posacém Matlab (Shtojca Sh3).
Konsiderojmé problemin e thjeshté Koshi:
Uy —Uyx =1, (3.11)
me Kkushte fillestare

u(x,0)=sin(x), u,(x0)=x (3.12)

37



Nése né ekuacionin (3.5), f(X,t,u,uy,u;)=9(x,t), problemi (3.5-3.7) njihet me

emrin problem Koshi pér ekuacionin valor johomogjen, dhe zgjidhja analitike e tij

sikurse dihet jepet nga formula D'alamber:

X+t

u(x 1) = P(Xx—t)+p(x+1) | % I v (U)du — % gg(x,t)dxdt, (3.13)

2

X—t

ku zona D né integralin e dyfishté mé sipér éshté trekéndéshi i pércaktueshmérisé sé
pikés pérkatése né té cilén llogaritet zgjidhja. Duke zbatuar formulén (3.13) pér

problemin (3.11-3.12), zgjidhja e sakté rezulton té jeté
1. : 1,
u(x,t):E[S|n(x+t)+sm(x-t)]+xt+5t

Le t& jeté Q(Xo, to) njé piké cfardo me to > 0. Pérn =1, 2, ..., 10, dhe h = 1/2"%3,
konsiderojmé trekéndéshin i pércaktueshmérisé PSV me P(xo-h, to), S(xo+h, to) dhe

kénd té drejté né V(xo, to+h), si né figurén 3.3.

V (Xo.to+h)

. i
Pxo-h.to) Qxo.t) S(xpth.tp)

Fig. 3.3: Skema e nyjeve pér llogaritjen e gabimit lokal

Problemi (3.11-3.12) éshté zgjidhur me metodén e pérshkruar né paragrafet 3.2 dhe
3.3 pér secilén nga vlerat e h té pérmendura mé sipér. Duke patur pérafrimet e
llogaritura té zgjidhjes né pikén V dhe duke ditur zgjidhjen e sakté né kété piké,
gabimi lokal i procesit (P,S,V), (kolona 1) dhe gabimi lokal i procesit té trefishté
(P,Q,R), (Q,S,T), (R,T,V), (kolona ii), jané llogaritur pér dhjeté vlerat e ndryshme té
hapit h. Pérzgjedhja specifike e vlerave té hapit h si mé lart, shté béré pér té patur
pérformancé sa mé té miré. Rezultatet pérkatése numerike, pér pikén e cfardoshme
(X0 =2, to = 3), jané paragitur né tabelén e méposhtme:
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Tab. 3.1: Gabimi lokal pér procesin (P,S,V) dhe procesin e trefishté
(P,Q,R), (Q,S,T), (R, T,V), né pikén (xo=2, tc=3).

n (1) (11)

1 3.0840e-07 1.3052e-06
2 3.9673e-08 1.6316e-07
3 5.0291e-09 2.039%96e-08
4 6.3300e-10 2.5495e-09
5 7.939%e-11 3.1869%e-10
6 9.9420e-12 3.9836e-11
7 1.2444e-12 4.9803e-12
8 1.5554e-13 6.2250e-13
9 1.9540e-14 7.7938e-14
10 2.3315e-15 9.4369%e-15

Duke patur parasysh shprehjen e pérgjithshme té gabimit lokal | = ch™! dhe duke
pérdorur té dhénat eksperimentale té tabelés 3.1, jané llogaritur vlerat pérkatése ¢ dhe

r meé sipér, pér secilin proces. Shprehjet pérkatése té gabimit gabimit lokal rezultuan:
0.010*h2-99¢ and 0.043%n3-002
Supozojmé se gabimi lokal i procesit (P,Q,R) mund té shprehet né formén:
u(R) - u(R, h) = azh® + ash* + ...~ ash®
Nése né vénd té h mé sipér vendosim 2h, atéheré
u(V) - u(V, 2h) = 8ash® + 16ash* + .... ~ 8azh® = bsh®

Eshté e véshtiré té diskutohet pér gabimin lokal né rastin e procesit té trefishté
(P,Q,R), (Q,S,T), (R,T,V). Megénése secili prej proceseve té thjeshta, (P,Q,R),
(Q,S,T) dhe (R,T,V) ka gabim lokal té¢ formés ash®, mund t& supozohet se vlera
maksimale e procesit té trefishté, do té ishte sa shuma e tre gabimeve lokale té& formés
ash®. Pra vlera maksimale e procesit té trefishté pritet té jeté 3ash®. Ndérkag, éshté e

arsyeshme té supozohet se :

u(V) - u(V, h) = csh® + csh* + ...~ c3h®
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Komandat Matlab corrcoeff dhe polyfit, me té dhéna hyrése respektivisht dy kolonat e

tabeles 3.1, na japin rezultatet e méposhtme.

1.0000e+00 9.9999%e-01
9.9999%e-01 1.0000e+00

4.203%e+00 -5.8245e-10
Ké&to rezultate tregojné se:

1) Ekziston njé lidhje e forté lineare midis gabimeve lokale (i) dhe (ii), gjé gé pritej té
ndodhte.

2) Raporti bz /cs3 éshté = 4.2, qé do té thoté se c3 =1.9as, rezultat gé pritej
statistikisht.

Me ané té kétij eksperimenti si dhe mjaft eksperimeteve té tjera té kryera, ne kemi
arritur né pérfundimin se proceset (P,Q,R), (Q,S,T), (R,T,V), me hap h, kané njé
koeficient té gabimit lokal rreth 4 heré mé té vogél se koeficienti i gabimit lokal i

procesit me hap 2h. Pér rrjedhojé formula:
u(V,h,2h) = (4u(V,h)—u(V,2h)) /3 (3.14)

pritet t& keté gabimi lokal té trajtés dsh*. Sipas formulés (3.14), rendi i saktésisé éshté
pérmirésuar aférsisht me njé njési. Procesi i pérafrimit té vlerés u(V) me anén e
formulés (3.14) do té referohet né vijim si procesi (P,Q,S,V). Né tabelén 3.2, mé
poshté, jepen té detajuara rezultatet pér té tre proceset e shqyrtuara né kété paragraf,

pér 11 vlera té h.

Nga kolona (iii) kemi gjetur shprehjen 0.03*h*% pér gabimin lokal té formulés
(3.14), e cila é&shté né pérputhje me komentet e zhvilluara mé sipér né lidhje me kété
formulé.

Kodi kryesor Matlab pér rezultatet numerike té tabelés 3.2 mé poshté ndodhet
né shtojcén Sh3 té kétij punimi.

Analiza e mésipérme pér gabimin lokal, mund té shtrihet edhe pér gabimin
global té procesit (P,S,V), procesit té trefishté dhe procesit (P,Q,S,V). Le té jeté
C(xo, to) njé piké cfardo me to > 1. Konsiderojmé trekéndéshin ABC me A(Xo-1, to-1),
B(Xot+1, to-1), dhe kénd té drejté né C, si né figurén 3.4. Pérn =1, 2, ..., 10, intervali
Xo-1 < X < to-1 coptohet né m = 2" pjesé té barabarta, secila pjesé me gjatési

h=2/m = 1/2",
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Tab. 3.2: Gabimet lokale né pikén (xo=2, to=3), pér tre proceset:
(I) - (P,S,V), (”) - ((P!Q’R)! (Q,S,T), (R!T!V))’ ("I) - (P,Q,S,V)

n (h=2-1) (1) (ii) iii)

1 1.3431e-04 5.2142e-03 1.5590e-03
2 9.2567e-05 6.6417e-04 9.7965e-05
3 1.6263e-05 8.3411e-05 6.1202e-06
4 2.3231e-06 1.0439%e-05 3.8213e-07
5 3.0840e-07 1.3052e-06 2.3867e-08
6 3.9673e-08 1.6316e-07 1.4911e-09
7 5.0291e-09 2.0396e-08 9.3173e-11
8 6.3300e-10 2.5495e-09 5.8226e-12
9 7.939%e-11 3.1869%e-10 3.6326e-13
10 9.9420e-12 3.9836e-11 2.2538e-14
11 1.2444e-12 4.9803e-12 8.8818e-16

Fig. 3.4: Shembulli i njé rrjete pér llogaritjen e gabimit global: n=2

Problemi (3.11-3.12) éshté zgjidhur me metodén e pérshkruar né kété paragraf, pér
trekéndéshin e pércaktueshmérisé ABC, pér 11 vlera té n. Késhtu gé fitohen tre
pérafrime té zgjidhjes né pikén C, pér cdo vleré té n. Tre gabimet globale
korresponduese dhe tre shprehjet respektive té€ gabimit global né pikén C, pér pikén e
cfardoshme (xo = 2, to = 3), jané llogaritur dhe afishuar né tabelén 3.3.

Kodi kryesor Matlab pér rezultatet numerike té tabelés 3.3 mé poshté ndodhet

né shtojcén Sh4 té kétij punimi.
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Tab. 3.3: Gabimet globale né pikén (xo=2, to=3), pér tre proceset:
(P,S,V), ((P,Q,R), (Q,ST), (R,T,V)) dhe (P,Q,S,V)

n (h=2") 0.02*ht-% 0.06*ht-89 0.02*h2-98

1 4.1635e-03 8.3851e-03 2.7563e-03
2 1.3095e-03 4.1635e-03 3.5817e-04
3 3.6224e-04 1.3095e-03 4.6484e-05
4 9.5020e-05 3.6224e-04 5.9470e-06
5 2.4320e-05 9.5020e-05 7.5290e-07
6 6.1510e-06 2.4320e-05 9.4739%e-08
7 1.5467e-06 6.1510e-06 1.1883e-08
8 3.8778e-07 1.5467e-06 1.4879%e-09
9 9.7085e-08 3.8778e-07 1.8615e-10
10 2.4289%9e-08 9.7085e-08 2.3277e-11
11 6.0743e-09 2.4289e-08 2.9131e-12

Rezultatet e mésipérme tregojné se sjellja e gabimeve globale éshté né té njéjtén linjé
me até té gabimeve lokale. Ashtu si né rastin lokal, rendi i saktésisé globale té
procesit (P,Q,S,V), éshté aférsisht njé njési mé tepér se sa rendi pérkatés i procesit
(P,S,V).

3.4. Zgjidhje numerike: Rasti i njé problemi té vlerés fillestare-kufitare
Sipas metodés sé pérshkruar né paragrafet 3.2 dhe 3.3 mé sipér, zgjidhja numerike e
problemit (3.1-3.3) zhvillohet né zonén trekéndéshe OLM, té figurave 3.1 apo 3.2.
Shtrirja e zgjidhjes né pjesén plotésuese té zonés [0, I]x[0, T] pér ndryshoret x dhe t,
varet nga kushtet kufitare specifike gé vendosen mbi ekuacionin (3.1) apo (3.5). Njé
rast i vecanté i kétyre kushteve éshté trajtuar mé poshté.

Modeli i méposhtém pér lékundjet e njé korde e cila éshté e fiksuar né x=0 dhe
e lidhur me njé sistem deshpot né x = &, éshté analizuar né [3] dhe [20]:

Té gjendet funksioni u(x, t) gé kénag ekuacionin:

14 n

Uiy — Uy = e(up — iu?), 0<x<m t>0, (3.15)

me kushte kufitare
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u(0,t) =0, t=0, (3.16)

ui(m,t) = —eauy(m,t), t=0, (3.17)
dhe kushte fillestare u(x,0) =¢(x), 0<x<m, (3.18)
ui(x,0) =¢Y(x), 0<x<m. (3.19)

Funksionet ¢ (x) dhe ¥ (x) mé sipér tregojné zhvendosjen fillestare dhe shpejtésiné
fillestare té Iékundjes sé kordés, parametri i shuarjes sé lékundjes « éshté njé
konstante pozitive, dhe € &shté njé parametér shumé i vogél (0 < ¢ «< 1).

Ekuacionet (3.15-3.19) pérbéjné njé problem té vlerés fillestare-kufitare pér njé
ekuacion diferencial me derivate té pjeséshme jolineare, me jolinearitet té buté, me
kusht kufitar jo klasik né anén e djathté té tij.

Ne do t'i rikthehemi né ményré mé té hollésishme problemit (3.15-3.19) né
kapitullin 5, si shembull i njé modeli tipik té Iékundjeve né strukturat fleksible. Kétu
po tregojmé se si metoda numerike e pérshkruar né kété pjesé té studimit mund té
pérshtatet pér zgjidhjen e problemit (3.15-3.19). Kushti kufitar i majté (3.16) mund té
implementohet lehtésisht né ményré gé shkalla e saktésisé sé siguruar nga procesi
(P,Q,S,V) té mund té ruhet né nyjet kufitare té majta. Vlera e zgjidhjes u(0,t) dhe
derivatit té saj u;(0,t) jané gartésisht zero, kurse derivati u;(0,t) mund té llogaritet
me saktésiné e nevojshme me njé proces té pérshtatshém interpolim-ekstrapolimi. Do
té tregojmé tani se si mund té implementohet kushti kufitar i djathté (3.17). Ideja gé
propozojmé éshté paraqitur grafikisht né katrorin e cepit té djathté-poshté, tek figura
3.2. Me ané e procesit (P,Q,S,V), ne mund té arrijmé rendin e saktésie lokale 2 pér
pikén My té figurés 3.2. Pér té fituar njé saktési té rendit 3 né kété piké, aq sa éshté
saktésia né nyjet e brendéshme té rrjetit G, ne mund té zbatojmé procesin e vetém
(K,Z,L,M1). Mé pas vazhdojmé té kryejmé disa hapa me proceset e thjeshta
(M1,N1,M2), (M2,N2,M3), ..., té cilat jané té tipit (P,Q,R), dhe qé pritet t& kené njé
shkallé saktésie té miré pér shkak té madhésisé sé vogél té hapit h qé pérdoret. Né
kété ményré ne arrijmé né pikén L1 duke siguruar njé pérafrim té miré. Procesi
pérséritet né ményré té ngjajshme né nyjet kufitare té djathta, ndérsa procesi i

zgjidhjes pérparon sipas ndryshores t.
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3.5. Pérfundime

Nje metodé numerike e tipit té karakteristikave éshté propozuar dhe zhvilluar pér
zgjidhjen e ekuacionit diferencial hiperbolik gjysmé linear. Metoda &shté
implementuar per rastin e ekuacionit kanonik dhe rendet konvencionale té saktésisé sé
saj lokale dhe globale, jané vlerésuar. Eshté gjetur se kéto rende jané njé njési mé té
larta se rendet respektive té metodés klasike té karakteristikave. Metoda mund té
shtrinet pér zgjidhjen e problemeve té vlerés fillestre-kufitare. Eshté trajtuar njé
shembull konkret i ekuacionit valor, me kusht kufitar té djathté jo klasik. Tregohet se

saktésia e siguruar nga metoda né nyjet e brendéshme ruhet pér nyjet kufitare.
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KAPITULLI 4

Njé metodé hibride, efektive dhe e sakté, pér problemin valor 1-D me kushte

kufitare joklasike

4.1. Hyrje

Linjat e tensionit té larté, urrat dhe kabllot e varura, urrat kalimtare pér kémbésorét, sustat
helikoidale, teleferikét dhe shumé struktura té tjera fleksible, jané subjekt i lékundjeve,
vibracioneve dhe lévizjeve té tjera t& padéshirueshme, pér shkage nga mé té ndryshmet, [3, 7,
8,9, 17, 18, 19]. Pér t& vendosur nén kontroll lékundjet e padéshiruara dhe pér té zvogéluar
késhtu efektet negative té tyre, tipe t& ndryshme shuarsish (amortizatorésh) jané projektuar
dhe zbatuar né praktiké, (shiko p.sh. [9]). Té ashtuquajturit sisteme deshpot zakonisht
instalohen né té dy skajet e strukturés fleksible. Kjo klasé problemesh inxhinierike dhe né
pérgjithési Iékundjet e padéshiruara, né shumé raste, modelohen matematikisht prej
ekuacionit valor me kushte fillestare té njohura ose té simuluara, dhe me kushte kufitare
specifike, gé varen nga tipi i sistemit deshpot té pérdorur. Né literaturé, (shiko p.sh. [3, 7, 8,
9]), kushte té tilla kufitare rreferohen si kushte zbutése, shuarse ose viskoze.

Konsiderojmé ekuacionin valor jo homogjen

U= Uy = F(x, t) 4.1)
me Kkushte fillestare
u(x,0)=f(x),u,(x0) =g(x), 0<x<I, (4.2)
dhe kushte kufitare joklasike
u't(O, t) = alu'X(O, t), ui(l,t)=-o,u,(,t), 0<t<T 4.3)

Kushte kufitare shuarse mé té komplikuara se kushtet (4.3) mé sipér jané trajtuar tek
[8] dhe [9]. Pér thjeshtési trajtimi kétu do té supozojmé se parametrat shuarés az dhe
ay tek (4.3) jané té barabaré me o > 0.

Kur lind nevoja e instalimit té njé sistemi deshpot né praktiké, pércaktimi i
vlerave optimale té parametrave shuarés oz dhe o mund té kérkojé zgjidhjen
numerike té problemit (4.1-4.3) né njé zoné té themi D=[0, I]x[0, T], té ndryshoreve x
dhe t, pér kushte té ndryshme fillestare (4.2), zakonisht té simuluara. Funksioni i
Energjisé, E(t) dhe Energjia Totale (negative) e sistemit, ET, té pérkufizuara

respektivisht si:
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| T
E() = [(u? +u)dx,  ET=[E()dt,
o( t X) 0

mund té nevoitet té llogariten. Té dyja, E(t) dhe ET varen esencialisht nga vlerat e
parametrave shuarés oz dhe op.

Né kété kontekst, sfida reale, pér ¢do metodé numerike gé do té€ pérdorej pér
zgjidhjen e problemit (4.1-4.3), do té ishte performanca né kohé e procesimit komjuterik té
metodés. Efektiviteti dhe saktésia jané céshtje té réndésishme pér ¢do llogaritje numerike-
kompjuterike, por shpesh kéto dy cilési na cfagen né njé balancé t¢ mprehté. Metoda
eksplicite e Diferencave té Fundme, (MDF), éshté efektive né zgjidhjen e problemit (4.1-4.2),
por ajo déshton té implementojé me saktésiné e duhur kushtet joklasike (4.3). Ndérkaq,
metoda e karakteristikave trajton né ményré té sukseséshme tipe té tilla kushtesh, si tek [20,
27], por zbatimi i saj né té gjithé zonén D té integrimit kérkon shumé mé tepér kohé
kompjuterike, krahasuar me MDF.

Né kété pjesé té studimit ne propozojmé njé metodé numerike efektive dhe té
sakté pér zgjidhjen e problemit (4.1-4.3). Ajo ndértohet si njé kombinim i dy
metodave té pérmendura mé sipér dhe zbatohet mbi rrjetin nyjor katror gé pércakton
metoda e karakteristikave. Né paragrafin qé pason jepet ideja bazé e metodés dhe
algoritmi i saj. Né paragrafin 4.3 metoda e propozuar implementohet ne Matlab dhe
njé shembull specifik i problemit (4.1-4.3) zgjidhet me anén e MDF dhe metodés sé
propozuar. Gabimet relative dhe rendet konvencionale té saktésisé vlerésohen pér
secilin rast. Efektiviteti i metodés sé propozuar, i shprehur né terma té kohés
kompjuterike té egzekutimit (Elapsed time), krahasohet me até t& MDF. Disa zgjerime

té rezultateve paragiten né paragrafin 4.4.

4.2. Njé metodé hibride pér zgjidhjen e problemit (4.1-4.3)

Shénojmé me D=[0 I]x[0 T] hapésirén fizike té ndryshoreve x dhe t tek (4.1-4.3). Njé
rrjet katror nyjesh krijohet si mé poshté: Ndajmé segmentin 0 < x <1 né m pjesé té
barabarta, secila me gjatési h = I/m. Shénojmé me N = round(T/h) dhe T= hN.
Shénojmé pér thjeshtési T=T. Ndajmé segmentin 0 <t < T né N pjesé té barabarta,
secila me gjatési h = T/N. Rrjeti katror i nyjeve Go né té cilin llogaritet zgjidhja e

problemit (4.1-4.3) paragitet né figurén 4.1.
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Fig. 4.1. Metoda e diferencave - Rrjeti i nyjeve sipas té cilave zgjidhet problemi (4.1-4.3)

Ekuacionet bazé t&é MDF thjeshtohen disi né rrjetin Go.
U;o=f(x;), 1=0,1,....m; (4.4)

2
ui,1:f(xi-1)+ f(xi+1)+kg(xi)+h7|:(xi,o) i=1,..m1; (4.5)

— 2 .
ui,j+1_ui-1,j + ui+1,j_ui’j_1+h F(x;.t); (4.6)

j=1,2,.,N,i=12 .., m-1.
Duket disi e véshtiré té gjenden formula pérafrimi té rendit té dyté pér imlementimin e
kushteve kufitare (4.3). Ekuacioni ui(l, t;,,) =-ou (1, t;,,), j=0,..N-1,mund té
pérafrohet duke pérdorur diferencat nga para té rendit té paré né formén

ult,,) - umj:-a(u(l,tj+l) - um-l,j+1)‘ Qé kétej, u(l,t;,,) mund té shprehet né formén

um,j+1=(um,j + aum-l,j+1)/(1+a)’ j=0,1, .., N-1. 4.7)

Mund té verifikohet gé ekuacioni i mésipérm, pér rastin e nyjeve kufitare té majta né

figurén 4.1, shkruhet né formén

Ug 1™ Mg j + @ug jug)/0F) J=0, 1,0 N-L (48)
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Thjeshtésia dhe efektiviteti i metodés (4.4-4.8) cvlerésohet pér shkak té saktésisé sé
ulét té pérafrimeve (4.7) dhe (4.8). Kéto ekuacione prodhojné pérafrime té formés
O(h), ndérkaq gabimi lokal i ekuacioneve (4.5) dhe (4.6) ka formén O(h?). Metoda qé
do té pérshkruhet mé poshté e riparon kété té meté. Rrjeti i nyjeve mbetet po ai mé
sipér, por zona D ndahet né tri pjesé si né figurén 4.2. Né vazhdim biem dakord gé
kufiri ndérmjet Dy and D2 i pérket Dy, kurse ai midis D2 and Ds i pérket D3. Metoda e
karakteristikave do té pérshtatet pér zgjidhjen e problemi (4.1-4.3) né nénzonat
anésore D1 and D3 té figurés 4.2. Ndérkagq, MDF (4.4-4.6) do té pérshtatet pér
nénzonén géndrore Ds. Té dyja metodat e pérdorura do té koperojné né ményrén e

duhur né kufijté e tyre.

SRR [ 7R P D2 -----__ wm= DB
tN = s T e
’:‘Z{I/ZT)
tj+2»-—~~AAA~-~~~A—‘ -——_———— --‘-‘A-% ~~~~~~~~~~~~~~ L- ---------------
tjs c 1 1 Wit M K R J
E SNH \
tj S R
A F B | P Q)
17 AR ISP D Moo ]
to :
Xo Xi X2 Xi Xm2 Km-1 Xm

Fig. 4.2. Metoda Hibride

Nénzonat dhe rrjeti i nyjeve sipas té cilave zgjidhet problemi (4.1-4.3)
Do té supozojmé se f'(x) egziston, késhtu qé u, (x,0) =f'(x), pér 0<x<I. Pér

rrjedhojé, u(x,t), u, (xt) dhe u,(xt)do té jené funksione té njohur pér ¢cdo 0<x <l
dhet=0.

Metoda e re e propozuar mund té pérmblidhet né algoritmin e méposhtém:
Hapi (0): Llogariten u,,=f(x;), i=0,1,...,m;
Duke pérdorur kushtet fillestare (4.2) llogariten derivatet e zgjidhjes u’, dhe u’ né tri

nyjet fillestare 0 = Xo, X1, X2 dhe 3 nyjet fundore Xm-2, Xm-1, Xm, =1.
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Hapi i pérgjithshém (j+1), j =1,2, ... N-1;
Supozojmé se zgjidhja éshté llogaritur deri né nivelin t;, té nénzonés D,. Supozojmé
gjithashtu se zgjidhja u dhe derivatet e saj té pjeséshme u;, dhe u’ jané llogaritur deri
né nivelin t;, né nénzonat D, and D,.
Llogariten

U= Vgt Yienj Vit h2F(x,.t,). (4.9)

Mund té verifikohet se procesi (P,Q,R) i metodés sé karakteristikave, i zbatuar pér
problemin (4.1-4.2), pér nyjet P, Q dhe R té figurés 2, prodhon sistemin e

ekuacioneve:

UR)=Z[1(Q) + U P) + Q) - P+ [FQ) - FP) (#.10)
(R 204 (Q) - U P) + Ui (Q) + ui(P)]+ S [F(Q) +2F(R) + F(P) (@11)
URY=Zu(P) + U(Q)]*+ F[u(P) - U1(Q) + Ui(P) + 201 (R) + U (Q)] #12)

Megénése njohim vlerat e funksionit u dhe derivateve té pjeséshme té tij né pikat R

dhe Q, mund té bé&jmé llogaritjen e pérafért
ud) =%[(U(R) +u(Q)+h(u; (R) + ul (Q))].

Mund té provohet se gabimi lokal i pérafrimit mé sipér ka formén O(h?)
Duke njohur vlerat e funksionit u né pikat K, R dhe J, mund té llogaritet derivati

u’ (J) me anén e formulés tre-pikéshe té diferencave nga pas

u’.(J) :%[3U(J) - 4u(R) + u(K)].

Llogaritet derivati pjeséshme u;(J) me anén e kushtit té djathté (4.3)

u; () =-au, ).
Llogaritet:
ulL)=u

u T hzl:(Xm-2' 1:j+1)'

m-2,j+2: um-3,j+1+ l“'m-1,j+1 ) m-2,j

dhe mé pas me anén e formulave té diferencave géndrore té rendit té dyté llogariten:
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U(K) = = [u(R) - uM)], u{(K) = = [u(L) - u(®)].
2h 2h

Mund té vihet re se hapi i pérgjithshém pér pikat P, Q, R, J, K, L, dhe M té nénzonés
D3 mund té shtrihet pér simetri né nénzonén D;.
Késhtu, né pérfundim té hapit (j+1), zgjidhja u éshté llogaritur deri né nivelin

t.,,, té nénzonés D.. Gjithashtu, zgjidhja u dhe derivatet e saj té pjeséshme u’, dhe u;

L

jané llogaritur deri né nivelin t;,,, né nénzonat D, and D,. Mund té pérfytyrohet lehté

1
gjithashtu, se si hapi i pergjithshém (j+1) mund té modifikohet si hap i paré (rasti kur
i=0).

4.3. Implementimi né Matlab dhe rezultate numerike

Metoda Hibride e Propozuar né paragrafin 4.2, tani dhe né vazhdim e referuar si
MHP, éshté implementuar né Matlab. Konsiderojmé problemin valor jo homogjen té
vlerés fillestare-kufitare

Ug- Uy = X+ 1T (4.13)

me Kkushte fillestare
f(x)=u(x,0) =x, u (x,0)=9g(x) = (-2x+1)a, 0<x<1 (4.14)

dhe kushte kufitare
ul(0, t) = au’ (0, t), ul(1,t)=-au(1,t), 0<t<T (4.15)

Duket e véshtiré dhe ndoshta éshté e pamundur gé té gjendet zgjidhje analitike pér
problemin (4.1-4.3), shiko p.sh. [2].

Problemi i vlerés fillestare-kufitare (4.13)-(4.15) u zgjidh fillimisht me anén e
PHM pér vlerat T = 10 dhe o = 0.7. Pérafrimet e zgjidhjes u llogaritén né pikén
Z(0.5, 10), pér disa vlera tipike té hapit h = 1/m, té zgjedhura né ményré té
pérshtatshme, pér té krijuar njé spektér té gjéré vlerash, sa mé pérfagésues dhe me
performance.

Né njérin version vlerat e m u zgjodhén progresivisht, m=2", n=4,5, ..., 13.
Né versionin tjetér m éshté shpérndaré uniformisht né segmentin [500 5000]: m =
500n, n = 1, 2, ... , 10. Rezultatet e llogaritjeve jané paragitur né tabelén 4.1.
Rezultatet u afishuan né dy formate té ndryshme, (pér variacion), sipas versionit

pérkatés mé sipér.
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Tabela 4.1: Rezultaet e llogaritjeve pér zgjidhjen me MHP
né pikén Z(0.5, 10), pér T=10 and 0=0.7

m=2"n | u(0.5, 10) m u(0.5, 10)

16 | 1.9686e+01 | 500 | 19.744916865142972
32| 1.9721e+01 | 1000 | 19.745567877202518
64 | 1.9735e+01 | 1500 | 19.745782535786446
128 | 1.9741e+01 | 2000 | 19.745889425215140
256 | 1.9744e+01 | 2500 | 19.745953418169201
512 | 1.9745e+01 | 3000 | 19.745996021368306
1024 | 1.9746e+01 | 3500 | 19.746026423660165
2048 | 1.9746e+01 | 4000 | 19.746049209556425
4096 | 1.9746e+01 | 4500 | 19.746066922719006
8192 | 1.9746e+01 | 5000 | 19.746081087268507

Nga tabela 4.1 vérehet menjéheré konvergjenca e rezultateve kur m rritet. Vlera U (e
theksuar né tabelé), gé fitohet pér m = 8192, mund té konsiderohet si pérafrimi mé i
miré i rezultatit teorik u(0.5, 10). Por llogaritja me m = 8192 konsumon shumé kohé,
duke patur parasysh disa eksperimente numerike qé do té kryhen mé poshté. Mund té
vérejmeé né tabelén 4.1 se rezultatet né format té gjaté (long) té 6 rreshtave té fundit
kané 6 shifra me vlera té njéjta. Ndérkaq rezultati pér m = 1000 (i theksuar né tabelen
4.1, ka 5 shifra me vleré, té njéjta me rezultatin mé té miré. Né fakt, vlera m = 1000
éshté té paktén 10 heré mé e madhe se vlerat e zakonshme gé pérdoren pér m né
praktikén e integrimit. Pér mé tepér, ne synojmé té arrijmé njé balancé té kénagshme
midis saktésisé dhe efektivitetit t& metodés. Né kété kontekst, né mungesé té zgjidhjes
analitike té problemit, ne do té pranojmé dhe pérdorim mé poshté vlerén U gé fitohet
pér m = 1000, si vleré té sakté té zgjidhjes. Pér té krahasuar rezultate té ndryshme, ka
sens gé té llogariten dhe pérdoren gabimet relative né vénd té atyre absolute.

Né njé eksperiment tjetér, problemi (4.13-4.15) u zgjidh me anén e MDF (4.4-
4.8) dhe MHP, pér T =10dhe m=10n,n =1, 2, ..., 10. Gabimet globale relative
(u(m) - U) / U, né pikén Z(0.5, 10), u llogaritén né secilin rast, pér té dy metodat MDF
dhe MHP. Kéto gabime jané paraqitur né tabelén 4.2 mé poshté. Nga kjo tabelé vihet
re se gabimet globale t& MHP jané 25-60 heré mé té vogla se ato té MDF.
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Tabela 4.2. Gabimet globale relative pér MDF dhe MHP
né pikén Z (0.5, 10 ), pér a=0.7 dhe T = 10.

m MDF PHM

10 7.7561e-02 5.8353e-03
20 3.8416e-02 2.2411e-03
30 2.5523e-02 1.3365e-03
40 1.9105e-02 9.3833e-04
50 1.5264e-02 7.1770e-04
60 1.2707e-02 5.7786e-04
70 1.0882e-02 4.8161e-04
80 9.5149¢-03 4.1140e-04
90 8.4520e-03 3.5796e-04
100 7.6020e-03 3.1596e-04

r 1.0081e+00 1.2540e+00

C 7.8841e-01 9.8834e-02

Duke patur parasysh shprehjen e pérgjithshme té gabimit global
g=ch’ (4.16)

dhe duke pérdorur té dhénat e gabimeve té tabelés 4.2, mund té llogaritim vlerén e c
dhe r tek formula (4.16), pér MDF dhe MHP. Nuk duhet t& habitemi nga saktésia e
ulét e MDF. Konstantja ¢ e gabimit pér MDF éshté rreth 8 heré mé e madhe se ajo e
MHP, kurse rendi konvencional i saj i saktésisé, r = 1.01, éshé dukshém mé i vogél se
ai i MHP. Rezultatet e dobta t¢ MDF priteshin duke patur parasysh ekuacionet (4.7)
dhe (4.8) té késaj metode, gé ofrojné vetém saktési lokale té formés O(h). Mé poshtté
do té béjmé njé shqyrtim mé té detajuar pér rendin r té sakatésisé dhe konstanten c té
gabimit pér secilén nga metodat mé sipér.

Duke arsyetuar fizikisht mund té supozohet se efektet e kushteve kufitare (4.3)
mbi zgjidhjen u né pikén Z, té shénuar me simbolin % né figurén 4.2, jané
proporcionale me raportin T/l dhe pér | t€ dhéné, jané proporcionale me T. Pér kété
arsye, gabimet né pikén Z, pér shkak té pérafrimeve (4.7-4.8) t¢ MDF apo té disa
pérafrimeve t&¢ MHP, do té varen nga T. Me kété ide, problemi (4.13-4.15) u zgjidh
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me anén e MDF dhe MHP pér nje spektér vlerash té T, dhe né secilin rast u

llogaritén vlerat pérkatése té r dhe c.

Tabela 4.3. Rezultatet pér r dhe c, pér MDF dhe MHP,
né pikén Z (0.5, T ), pér disa vleraté T.

FDM PHM

T r c r c
04| 2.004 | 0.12 | 2.004 | 0.12
2111 0.15 | 1.859 | 0.42
2| 1057 | 0.15 | 1.760 | 0.41
5| 1016 | 059 | 1409 | 0.17
10| 1.008 | 0.79 | 1.254 | 0.10
20| 1.005 | 0.90 | 1.158 | 0.07
50| 1.003 | 0.96 | 1.090 | 0.05
100 | 1.002 | 0.98 | 1.070 | 0.05

Nga tabela 4.3 mund té lexojmé:

Pér vlera té T < 0.5, trekéndéshi i pércaktueshmérisé sé pikés Z nuk i prek kufijté
anésoré té zonés D, késhtu gé zgjidhja u nuk influencohet nga kushtet kufitare. MDF
dhe MHP operojné né kété rast si MDF pér njé problem té vlerés fillestare. Pér kété
arsye vlerat e r dhe c, pér T = 0.4, jané té njéjta pér dy metodat, kurse rendi
konvencional i tyre éshté aférsisht 2, aq sa éshté rendi lokal teorik i MDF. Kur T
rritet, rendi i saktésisé sé MDF konvergjon me shpejtési né njé (gé éshté rendi global
teorik i MDF), kurse konstantja e gabimit ¢ rritet me rritjen e T. Pérkundrazi,
konstantja c e MHP zvogélohet me rritjen e T, kurse rendi i saktésisé r konvergjon né
njé, por me njé rritém gartésisht mé té vogél krahasuar me MDF. Né zbatimet tipike té
ekuacionit valor, vlera e T éshté madhési e moderuar, késhtu gé PHM éshté dukshém
superiore ndaj MDF.

Né eksperimentin e méposhtém numerik, skedari kryesor Matlab
kohakomjuterike.m (Shtojca Sh5), pér zgjidhjen e problemit (4.13-4.15) me anén e
FDM dhe PHM, u egzekutua pér T = 10 dhe pér njé spektér vlerash té h = I/m. Me

anén e utiliteteve Matlab tic - toc u llogaritén kohét kompjuterike té egzekutimit si
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dhe raporti R i kohéve koresponduese pér dy metodat. Rezultatet e kétij eksperimenti

jané paragitur né tabelén 4.4 mé poshté.

Tabela 4.4: Kohét komjuterike té egzekutimit (sek) dhe raportet kohore

m 10 100 500 1000 2000
FDM | 0.0056 |0.0918 | 2.2592 |9.0767 | 36.7187
PHM | 0.0563 | 0.1144 | 2.3704 | 9.3363 | 37.4639

R |10.13 1.25 1.05 1.03 1.02

Nga tabela 4.4 mund té lexojmé:

Pér m = 10, MDF é&shté rreth 10 heré mé e shpejté se MHP, por pér m = 2000, ajo
éshté vetém 1.02 heré mé e shpejté. Kjo ishte e pritshme: Kur m rritet zona géndrore
D> "shkon™ né D (zonat D; and Dz zhduken). Né ményré té garté raporti R shkon né
njé kur m shkon né infinit. Nése lexojmé tabelat 4.2 dhe 4.4 pér vlerén tipike m = 100,
mund té themi: Duke pérdorur MHP né vénd té MDF pér zgjidhjen e problemit
(4.13-4.15), mund té kemi 25% veprime llogaritése mé shumé, por gabimi i llogaritjes
pritet té zvogélohet 24.06 heré.

Né té gjitha eksperimentet e kryera pér zgjidhjen e problemit (4.1-4.3), duke
ndryshuar funksionet F(x, t), f(x), g(x) dhe parametrin shuarés a, tabelat e rezultateve
4.1, 4.2, 4.3 dhe 4.4 ruajné pamjen e tyre, ndérkag ngelen té vlefshme analizat dhe

arsyetimet e béra né kété paragraf.

4.4. Zgjerimi dhe shtrirja e rezultateve

Mund té vihet re se proceset (P, Q, R), (4.10-4.12) t¢ MHP operojné né zonat D1 dhe
Dz me hap 2h, ndérkag MHP operon né zonén D2, me hap h. Sigurisht kjo e zvogélon
saktésiné e MHP né zonat D dhe Ds. Saktésia mund té rritet ndjeshém néqoftése
metoda e karakteristikave e zhvilluar tek [27] do té pérshtatej né paragrafin 4.2 kétij
kapitulli, né vénd té metodés klasike té karakteristikave. Duke j'u referuar figurés 4.2
té paragrafit 4.2, procesi (A, B, C) dhe procesi i trefishté (A, F, E), (F, B, H),

(E, H, C), pérdoren pér té ndértuar njé pérafrim té ri té zgjidhjes né pikén A. Sipas
[27], rendi i saktésisé sé kétij pérafrimi té ri do té rritej me njé njési. Sigurisht gé kjo
do té rriste saktésiné e pérgjithshme t& MHP. Mund té vihet re se procesi i modifikuar
si mé sipér ka kosto kohore 4 heré mé té madhe se procesi i thjeshté i metodés sé

karakteristikave. Por nése konsiderojmé faktin se zonat D1 dhe D3 zgjerohen vetém
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sipas dimensionit t, sasia e pérgjithshme e llogaritjeve dhe hapésira fizike memoriale
do té rriteshin né ményré té papérfillshme.

MHP mund té shtrihet pér ekuacionin gjysmé linear hiperbolik. Ky i fundit me
ané e transformimit sipas koordinatave karakteristike transformohet né ekuacion
kanonik té formés (4.2) por me F(x, t, u, ux, ut) né vénd té F(x, t). Né kété rast, pas
zBvendésimit té ux dhe u: sipas formulave té diferencave géndrore, ekuacioni (4.9)

béhet implicit, ndérsa (4.11)-(4.12) béhet njé sistem ekuacionesh implicite.
4.5. Pérfundime

Né kété kapitull u gjet dhe u zhvillua njé metodé numerike pér zgjidhjen e problemit
té vlerés fillestare-kufitare (Ekuacioni valor 1-D), me kushte kufitare joklasike. Sipas
késaj metode zona e integrimit D ndahet né tri pjesé, ku pjesa géndrore pérfshin
pjesén mé té madhe té D. Metoda vepron si MDF klasike né pjesén géndrore té D dhe
si metodé e karakteristikave né dy pjesét anésore. Metoda éshté implementuar né
Matlab dhe éshté eksperimentuar me anén e disa shembujve specifiké. Eshté treguar
se metoda e re e propozuar rrit né ményré té konsiderueshme saktésiné e zgjidhjes
pérkundrejt njé rritje té paréndésishme té sasisé sé llogaritjeve dhe hapésirés fizike
memoriale. Problemi zgjidhet me kosto kohore ekonomike dhe koha suplementare e

konsumuar né raport me MDF justifikohet plotésisht nga saktésia qé arrihet.
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KAPITULLI 5

Zbatim: Projektimi i njé sistemi deshpot pér mbrojtjen e linjave té tensionit té

larté nga Iékundjet atmosferike

5.1 Hyrje

Linjat e tensionit té larté, si struktura fleksible, jané objekt i 1ékundjeve té médha (té
quajtura galop), [3, 21, 22, etj.,] ashtu dhe Iékundjeve té vogla (té quajtura dridhje ose
vibracione), [23, 24, 25], pér shkage nga mé té ndryshmet. Lékundjet e vazhdueshme
shkaktojné lodhje té materialit g¢ mé pas mund té cojé né démtime té strukturés
kabllore. Vecanérisht e rrezikshme paragitet situata kur Iékundjet e vogla hyjné né
rezonancé parametrike me Iékundjet e médha, duke krijuar gjendjen e njé
pagéndrueshmérie aero-elastike, g& mund té cojé edhe né lidhje té shkurtra té linjave
prané njéra tjetrés dhe démtimin e réndé té tyre. Sikurse u pérmend né hyrje té
kapitullit 4, pér té mbajtur nén kontroll lékundjet e padéshirueshme e té
pashmangshme té strukturave fleksible dhe pér té parandaluar efektet negative té
tyre, lloje té ndryshme shuarsish pérdoren né praktiké. Modeli fizik, né rastin e linjés
elektrike, &shté ai i njé korde, njéri skaj i sé cilés, ose té dy skajet jané té lidhura né
njé sistem dashpot gé amortizon lékundjet. Modelet matematiké pérkatés jané
probleme té vlerés kufitare fillestare pér njé ekuacion hiperbolik me jolinearitet té
buté dhe me kushte kufitare, jo-klasike, qé varen nga sistemi deshpot i pérdorur.

Né kété pjesé té studimit do t& konsiderojmé sé pari modelin matematik té
Iékundjeve té nxjerré dhe té analizuar hollésisht né [3]. Né vecanti do té shqyrtojmé
ndikimin gé kané parametrat shuarés né sjelljen e lékundjeve. Metoda numerike, e
pérshkruar né kapitullin 3 té kétij studimi si dhe ide té tjera té késaj metode té dhéna
né [27], do té adaptohen pér té integruar ekuacionin diferencial konkret dhe pér té
pércaktuar amplitudén e valés si funksion i parametrave shuarés té sistemit deshpot.
Mé pas do té shqyrtojmé até gé do t'a quajmé zgjidhje modale té problemit dhe do t'a
pérdorim kété té fundit, si njé ményré té thjeshté pér té studiuar tendencén e zgjidhjes
u, kur koha t, shkon né infinit.

Mé tej do shqgyrtojmé problemin e pércaktimit té vlerave optimale té
parametrave shuarés, té cilat jané shumé té réndésishme kur éshté fjala pér té

projektuar dhe instaluar né praktiké njé linjé elektrike me sistem deshpot. Vlera
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optimale té parametrve shuarés konsiderohen ato gé minimizojné energjiné totale
negative té sistemit, e cila éshté ngushtésisht e varur nga parametrat shuarés. Do té
shikojmé se krahas zgjidhjes numerike té ekuacionit diferencial, mund té llogaritet
Funksioni i Energjisé E(t) dhe Energjia Totale (negative) e sistemit, ET, sipas termave
dhe pércaktimeve té béra né hyrje té Kapitullit 4.

Metoda dhe i gjithé procesi llogarités éshté implementuar né Matlab. Shumica
e rezultateve do té jepen né formé grafike. Rezultatet do té krahasohen midis tyre si
dhe me ato té literaturés.

5.2 Ndikimi i parametrave té shuarjes né lékundjet e linjave té transmetimit

5.2.1 Formulimi i problemit

Konsiderojmé Modelin matematik i linjés elektrike me sistem té njéanshém shuarés té
formuluar né [3], [20] dhe té riformuluar si modeli (3.15-3.19) né paragrafin 3.4 té
kétij studimi, (tani e tutje modeli me njé shuarje). Modelin analog me sistem deshpot
né té dy anét e linjés elektrike té formuluar né [28] dhe [29] (tani e tutje modeli me dy
shuarje), po e riformulojmé kétu

Té gjendet funksioni u(x, t) gé kénaq ekuacionin:

upy — w = e(up — %u?), 0<x<m t>0, (5.1)
me kushte kufitare
ui(0,t) = eayuy(0,t), t=0, (5.2)
ui(m,t) = —eayuy(m,t), t=0, (5.3)
dhe kushte fillestare
u(x,0) =¢x), 0<x<m, (5.4)
ui(x,0) =¢Yx), 0<x<m. (5.5)

Funksionet ¢ (x) dhe ¥ (x) mé sipér tregojné zhvendosjen fillestare dhe shpejtésiné
fillestare té lékundjes sé kordés, parametrat e shuarjes sé lékundjes a; dhe a, jané
konstante pozitive, dhe & &shté njé parametér shumé i vogél (0 < & «< 1).

Késhtu gé (5.1-5.5) pérbén njé problem té vlerés fillestare-kufitare pér njé ekuacion
diferencial valor gjysmé linear, me jolinearitet t¢ buté dhe me kushte kufitare

joklasike.

57



Metoda numerike e tipit té karakteristikave e zhvilluar né kapitullin 3 té kétij studimi
mund té pérshtatet pér problemin (5.1-5.5). Né paragrafin gé pason do té tregojmé se
si llogaritet amplituda e valés Iékundése pér té dy modelet shuarés dhe do té studiojmé
varésine e saj nga parametrat shuarés o, a1, dhe o2 t& modelit pérkatés. Mé pas do té
shqyrtojmé té ashtuquajturat zgjidhjet modale.

5.2.2 Ndikimi i parametrave shuarés mbi lékundjet
Supozojmé se P(x1, t1) dhe Q(x2, t2) me t1 = t2 = 0, jané dy pika cfardo té boshtit té

abshisave (Fig. 5.1), té tilla g¢ 0<x, <x, <z. Mund té verifikohet se procesi

(P,Q,R) i metodés sé karakteristikave né rastin e problemit (5.1-5.5) con né sistemin:

5 R) =2 [u(Q) + w,(P) + Q) - wi(P)] + S a(Q) - a(P)], 56
HR) =2 [5,(Q) - w(P) + wi(Q) + wi(P)]+ Q) +2a(R) + a(P)), 6.7
UR) = Z[UP) + @]+ TP - 0, (Q) + ui(P) + 2u(R) + ui(Q) 59

kua(Z) pérZ=P, Q, R éshté a(Z) = 8|:u;(Z)—%u;3(Z)}

Supozojmé P(x1, t1), Q(X2, t2) dhe S(x3, t3) me t1 = to = t3 = 0, jané tre pika té
barazlarguara té boshtit té abshisave, (Fig. 5.2) té tillagé 0 <x, <X, <X; <z, dhe
hapi éshté h = (x2 - x1) = (X3 - X2). Procesi (P,Q,R) dhe procesi i trefishté (P,Q,R),
(Q,S,T), (RT,V) i metodés sé karakteristikave té zhilluar né kapitullin 3, jané
paragitur skematikisht né figurat 5.1 dhe 5.2 mé poshté

ta
t R v
/R<>\
3 a “x P Q S x
Fig. 5.1 Procesi (P,Q,R) Fig. 5.2 Procesi i trefishté (P,Q,R), (Q,S,T), (R,T,V)

Procesi (P,Q,S,V) i gjetjes sé pérafrimeve né nyjen V ka formén:

W (V) =4 (0, (V, h)—u,(V,2h) / 3
w(V) =4 (v, h)—ul(V,2h) /3
a(V) = 4 (u(V, h) —u(V, 2h)) /3
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Njé rrjeté Go pérftohet duke copétuar drejtézén 0 < x < m né nénintervale secili me
gjatési hapi h = m/m, m - numér natyror.

Supozojmé se ¢'(x) egziston, késhtu gé u(x, 0)=0¢'(x) pér 0 < X < x. Pér
rrjedhojé, u(x, t) dhe u! (x,t) jané funksione té njohur pér 0 < x < 7 dhet =0.
Ndérkaqg, u;(x, t) konsiderohet i njohur pér 0 < x < 7 dhe t = 0. Duke zbatuar kushtet

(5.2) dhe (5.3) marrim:
u(0, 0) = (0), uy(0, 0) = ¢'(0), uy(0, 0) = ecru; (0, 0), (5.9)
u(m, 0) = o(m), ul(m, 0)= '), uj(m, 0)=-sa,ul(m, 0). (5.10)

Shénimi Go do té pérdoret né vijim pér té shénuar (m+1) pikat e G. Procesi (P,Q,S,V)
zbatohet radhazi pér c¢do tri nyje fqginje té njépasnjéshme té rrjetit Go dhe késhtu
pérftohen (m-1) pika né té cilat zgjidhja u dhe derivatet e pjesshme té saj jané
llogaritur né ményré té pérafért. Shénojmé me G rrjetén e pérftuar nga (m-1) pikat

mé sipér dhe nga dy pikat skajore A dhe B, si né Fig. 3.

Figura 5.3 Rrjetet Go dhe G1

Do té shohim tani se si vlerat e u(x, t), u,(x, t), dhe uj(x, t) pérafrohen né pikat

skajore A dhe B. Pér kété mund té pérdoren strategji té ndryshme, si p.sh. kjo gé do té
pérshkruajmé dhe zbatojmé mé poshté, ose ajo gé éshté pérshkruar né paragrafin 3.4
té kétij punimi si dhe tek [20], né qofté se duam té rritm saktésiné e metodés.

Duke géné té njohura vlerat e zgjidhjes dhe té derivateve té pjséshme té saj né
té dy skajet e hipotenuzés sé trekéndésht me kulm né pikén B, mund té llogaritet njé
pérafrim pér u(B) gé ka po até rend saktésie si edhe procesi (P,Q,S,V). Té njéjtn gjé
béjmé pér analogji pér té llogaritur pérafrimin pikén pér u(A). Mé tej, formula té
diferencave respektive nga pas dhe nga para me tri nyje, ekuivalente me formulat e

diferencave géndrore, jané pérdorur mé poshté pér té llogaritur derivatet u (B)dhe
u, (A).Pérafrimet u;(A) dhe u;(B) jané llogaritur duke pérdorur kushtet kufitare
(5.2) dhe (5.3).
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Strategji té tjera, mé té sakta se kjo qé éshté pérdorur, mund té ndigen. P.sh. mund té
pérdoret procesi i interpolim-ekstrapolimit té Hermitit pér té gjetur vierat e u(A) and
u(B) duke pérdorur nga katér té dhéna pér secilén piké. Nga procesi Hermitian,
pérftojmé polinomin kubik duke marré késhtu pérafrime té rendit té treté pér u(A) dhe
u(B).

Mund té vemé re se bazuar né rrjetén Gy, njé tjetér rrjeté G, mund té ndértohet
né té njéjtén rrugé, mé pas njé rrjeté Gs e késhtu me radhé duke l8vizur sipas boshtit
Ot té kohés.

5.2.3 Rezultate numerike

Metoda numerike e pérshkruar mé sipér u implementua né Matlab, (shiko
kodet Matlab - shtojca Sh6), pér té llogaritur zgjidhjen dhe mé pas amplitudén M té
Iékundjes pér secilin problem shuarés. Sipas késaj metode zgjidhja u, ashtu si edhe
derivatet e pjesshme ut' dhe ux' jané llogaritur né njé rrjet nyjor té ngjajshém me até qé
paragitet né figurén 5.4, mjaftueshmérisht té imét. Né kété figuré mund té shohim
kurbat karakteristike té ekuacionit 5.1, zonén trekéndéshe, né té cilén zgjidhja
ndikohet vetém nga kushtet fillestare (5.4)-(5.5) dhe pjesén tjetér t¢ mbetur, ku
zgjidhja ndikohet edhe nga nga kushtet kufitare (3.16)-(3.17) apo (5.2)-(5.3).

t
T®= - =z mom B=er - mom o By = = mam G mim mom m = B~ o e i = mom mam ©
’ N s N 7z N ’ N 4 N 1
< > '
- - - - - - H------ S . il B------ e « o ©
< b
B- - - - B----- o ——————— - - - - - B---- - ®
7z N 1
A S 1
<1
B-- - o ——————— - - - - - - ®
1
1
1
L} L= - =) T L= L=
0 m X

Figure 5.4, [29] : Shembulli i rrjetés ku éshté llogaritur zgjidhja

Shénojmé me U, U dhe Uy tre matricat korrensponduese té zgjidhjes. Ngs hapi i

rrjetés (ose brinja e secilit katror té rrjetit né figurén (5.4)) éshté h, atéheré pérmasat e

matricave t€ mésipérme do t€ jené MxN, ku h= n / (M-1) dhe h = T / (N-1).

Amplituda e zgjidhes mund té pércaktohet si vlera maksimale e matricés sé pérftuar
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nga vlera absolute e U. Né njé seri eksperimentesh numerike problemet e shuarjes
(3.15-3.19) dhe (5.1-5.5) jané zgjidhur pér vlera té ndryshme té parametrave té
shuarjes o, a1, dhe a2, dhe pér kushte fillestare té ndryshme. Pér secilin rast éshté
llogaritur amplituda e zgjidhjes. Pér lehtési kemi marré a1 = a2 = a.

Nga figurat 5.5 dhe 5.6 mé poshté mund té shihet gé amplituda e valés éshté
njé funksion zbrit€s pér vlera t&€ parametrave t€ shuarjes qé jané mé té vegjés se n/3
dhe fillon té stabilizohet pas késaj vlere. Vlerat e stabilizimit té parametrave té

shuarjes jané té varura edhe nga kushtet fillestare té problemeve.

03 T T T T T T T T T 06

Amplitude
Armplitude

| | | | | | | |
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Damping parameter alfa

2 25 3 35 4 41
Damping parameter alfa

(@) @(x)=0.1sin(0.5x), y(x)=0.05sin(0.5x) (@) ©(x)=0.1sin(0.5x), y(x)=0.05sin(0.5x)

Amlitude
Amplitude

| | | | | | | |
| 1 | 1 | 1 | 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ’ o 1 " Damzin 2a-rsameter3;alfa 3 !
Damping parameter alfa ping p

(b) ¢(x)=2.5sin(3.5x), y(x)=0.05sin(3.5x%) (b) o(x)=2.5sin(3.5%), y(x)=0.05sin(3.5x)

Fig. 5.5, [29] Amplituda kundrejt parametrit t&  Fig. 5.6, [29] Amplituda kundrejt parametrit té

shuarjes o. Modeli me njé shuarje shuarjes a. Modeli me dy shuarje
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Né figurén 5.7 mé poshté kemi mbivendosur dy grafiké. | pari me vija té kuge té
ndérprera, tregon varésiné e Amplitudés kundrejt parametrit té shuarjes, pér modelin
me njé shuarje. | dyti, me vijé blu, tregon varésiné e Amplitudés kundrejt parametrave
té shuarjes, pér modelin me dy shuarje.

Kushtet monokromatike té formés

¢@(x) = ansin(nx) dhe y(x)= bnsin(nx)

jané zgjedhur pér kété shembull. Pér problemin me dy shuarje ka sens gé zhvendosja
fillestare @(x) té merret simetrike. Ne kemi zgjedhur mé poshté pér kété model

kushtet fillestare ¢(x) = 0.2sin(x) dhe y(x) =0.2 € a (l-gx)cosx (funksioni @(x) eshte
T

simetrik né lidhje me pikén x = 1/2, né intervalin [0 7).

Figura 4 tregon gartazi avantazhin e modelit me dy shuarje, pér té zbutur lékundjet.

=
i

Amplitude
= = = =
w 2 e 2 w2 @3
G B inmn n @
T T T T T T
-

=
[}
T

08 1 12 14 1.6 18 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Damping Parameter Damping Parameter

a) o(x)=0.01x%*" y(x) = 0.2x(n-X) b) o(x) = 0.2sinx, y(x) = 0.2 €a (1—E X)COSX
T

Fig. 5.7, [29] : Amplituda pérkundrejt parametrit té shuarjes o

i) modeli me 1 shuarje — vijat e kuge té ndérprera ii) modeli me 2 shuarje — vijat blu

Eshté e dukshme se amplituda éshté njé karakteristiké e réndésishme pér valén. Né
ményré gé té kemi nén kontroll Iékundjet, ne duhet gé té kemi nén kontroll
amplitudén e valés. Gjithsesi, mé shumé sesa amplituda, ajo qé duhet té shqyrtohet
éshté tendenca qé ka zgjidhja u kur koha t shkon né infinit né varési té parametrave
shuarés. Né praktiké jemi té interesuar té gjejmé ato vlera té parametrave pér té cilét

zgjidhja u(x,t) tenton né zero, ose tenton drejt njé madhésie té kufizuar.
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Pér ta thjeshtuar situatén, kemi shqyrtuar dinamikén e zgjidhjeve modale. Termi
zgjidhje modale kétu nénkupton trajektoret e formés u(t) = u(xw, t), ku (Xm , tm) Shénon
pikén me cvendosje mé té madhe, pra pikén gé pércakton amplitudén e valés. Me fjalé
té tjera themi se jemi duke shqyrtuar dinamikén e amplitudés sipas kohés pér vlera té
ndryshme té parametrave té shuarjes.

Né figurén 5.8 mé poshté jané paraqitur grafikét e zgjidhjeve modale pér
problemet me 1 dhe 2 shuarje, pér 3 vlera tipike té parametrave shuares o = m/4,
o =7/2, dhe o = 7, pér kushtet fillestare ¢(x) = 0.01x%¥™ dhe y(x) = 0.2x(n-X).

Tre ciftet korrespondues té kurbave jané mbivendosur me géllim krahasimin e dy
modeleve shuarés. Arsyeja pérse jané zgjedhur pikérisht kéto vlera té o dhe kushtet
fillestare si mé lart, éshté motivuar nga nevoja pér té krahasuar rezultatet dhe
konkluzionet pérfundimtare me ato gé jepen nga literature. Né figurén 5.9 kemi béré
té njéjtén gjé si né figurén 5.8, por né kété rast kemi pérdorur kushtet monokromatike

¢(x) = 0.2sin(x) dhe y(x) = 0.2¢a (I-EX)COSX.

Analiza pér tendencén e zgjidhjes mund té thjeshtohet ngs studiojmé
tendencén e pikave ekstremale pér secilin nga grafikét 5.8 apo 5.9. Rénia
eksponenciale né rastin zbrités dhe ligji logjistik pér rastin rrités, por té kufizuar, jané
dy prej tipeve mé té zakonshme pér tendencén e proceseve valore.

Meqgénése jemi té interesuar pér rastin zbrités, parametrat bazé si frekuenca o
dhe koeficienti i ritmit t& zvogélimit k, né formatin tipik zbrités Ae™*sin(owt +do),
mund té llogaritet numerikisht, duke u bazuar vetém tek pikat ekstremale. Kéto té
fundit mund té identifikohen duke u bazuar tek matrica e rezultateve numerike pér
zgjidhjen u dhe duke pérdorur utilitetet Matlab diff, sign, find etj. Koeficienti k mund
té studiohet si funksion i alfa. Pra mund té gjendet vlera kritike alfa, e cila ndan
zgjidhjen zbritése nga ajo rritése.
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Fig.5.8, [29] : Zgjidhjet modale, Fig.5.9, [29] : Zgjidhjet modale, ¢(x) = 0.2sinx,

o(x) = 0.01x% ", y(x) = 0.2x(n-X), € =0.1.
a) modeli me njé shuarje- vijat e kuge té
ndérprera

b) modeli me dy shuarje-vijat blu

y(x)=0.2€0. (1- 2 x)cosx, € =0.1.
v

a) modeli me njé shuarje- vijat e kuge té ndérprera
b) modeli me dy shuarje-vijat blu
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5.3.1 Parametrat optimalé té shuarjes sé lékundjeve né linjat e tensionit té larté
Sikurse u pérmend né hyrje té kétij kapitulli, pércaktimi i vlerave optimale té
parametrave shuarés éshté i réndésishém pér projektimin dhe instalimin né praktiké té
njé sistemi deshpot. Kétu kihen parasysh, nga njéra ané, funksionimi dhe mbrojtja e
linjés nga lékundjet e vazhdueshme atmosferike dhe nga ana tjetér, kostot e instalimit
dhe mirémbajtjes sé sistemit deshpot.

Funksioni i Energjisé i pércaktuar né modelin (5.1-5.5) si
E(t) = ]‘(uf +u} Jox (5.11)
0
dhe Energjia Totale (negative) e sistemit e konsumuar né intervalin kohor T
ET = ]‘E(t)dt (5.12)
0

jané karakteristika thelbésore té dukurisé lékundése dhe pérbéjné té dhénat bazé qé na
nevojitén pér llogaritur démet qé mund té shkaktohen nga lékundjet. Né konteksin e
modeleve té shuarjes (3.15-3.19) dhe (5.1-5.5), E(t) dhe ET varen nga parametrat e
shuarjes a, a1, dhe ao.

Mund té konstatojmé se bashké me zgjidhjen e modeleve mé sipér sigurohen
té dhénat e nevojshme pér té llogaritur numerikisht Funksioni Energjitik (5.11) dhe
Energjiné Totale (5.12). Konkretisht, mund té llogaritet matrica uu = u? +u,® (element
pér element), me MxN pérmasa, né konteksin e paragrafit 5.2.3, ku u: dhe ux jané

pérafrimet e u;dhe u)né rrjetén G té figurés 5.4. Utiliteti Matlab trapz mund té

pérdoret me sukses pér t¢€ manipuluar matricén uu dhe pér té llogaritur numerikisht
E(t) dhe ET.

Limiti i funksionin E(t) kur koha t shkon né infinit, &shté i réndésishém té
shqyrtohet pér vlera té ndryshme té parametrave té shuarjes. Pér kété géllim, kodi
kryesor Matlab main.m dhe dy kodet ndihmése plotésuese, fmainlD dhe fmain2D,
(shtojca Sh6), pér llogaritjen e E(t) dhe ET, jané egzekutuar né ményré interaktive
pér nj€ varg vlerash té parametrave t€ shuarjes a, a1, dhe oo, dhe pér kushte fillestare
té ndryshme. Jané ndértuar disa grafiké tipiké pér té shqyrtuar varésiné e E(t) dhe ET
nga parametrat e shuarjes, pér t€ dy modelet e shuarjes. Pér té& béré mé té dukshém
krahasimin e dy modeleve kemi mbivendosur ¢iftet koresponduese né té njéjtin grafik.
Né té gjitha eksperimentet e béra, gartazi mund té shihet efikasiteti i parametrave té
shuarjes pér té shmangur dhe pér té stabilizuar Iékundjet.
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Sé fundmi, po tregojmé se si rezultatet e mésipérme mund té pérdorén pér té
pércaktuar vlerat optimale té parametrave shuarés. Né fakt, vendimi pérfundimtar pér
vlerat optimale éshté kompleks, por mund té japim njé ide se si mund té shkohet drejt
kétij vendimi.

Edhe njé eré e lehté éshté e mjaftueshme pér té shkaktuar lékundje né linjat e
transmetimit elektrik. Por vetém lékundjet e médha dhe té zgjatura mund té ¢ojné né
démtime serioze afatgjata dhe né ulje té pérformancés sé sistemit. Para se té instalohet
njé linjé elektrike né njé zoné&, duhen béré vézhgime periodike pér rreth njé vit né até
zoné, gé té vlerésohen statistikisht Iékundjet gé mund té pésojé sistemi. Bazuar né
rezultate eksperimentale, mund té llogarisim energjiné negative duke simuluar njé
numér té madh sistemesh amortizuese dhe duke vlerésuar densitetin e energjisé totale
pér secilin sistem amortizues. Vlerat optimale té parametrave shuarés, mund té
gjenden duke konsideruar dhe trajtuar nga pikpamja e funksionimit dhe kostove
vetém eksperimentet e sukseshme, ato gé garantojné njé nivel té pranueshém té
densitetit té energjise totale.

Metoda numerike e prodhuar dhe e pérshkruar né kété paragraf éshté
implementuar né Matlab. Qéndrueshmeéria, eficensa dhe saktésia e tij, jané treguar mé
poshté.

5.3.2 Rezultatet numerike

Né njé varg eksperimentesh, jané zgjidhur problemat me njé dhe dy shuarje dhe
Funksioni Energjetik, ashtu edhe energjia totale, jané llogritur pér vlera té ndryshme
t€ parametrave t€ shuarjes a, a1, dhe o2, pér kushte fillestare té ndryshme. Pér lehtési
kétu do té konsiderojmé vetém rezultatet pér o1 = a2 = a. Gjithashtu, pamvarésisht
numrit t€ madh té eksperimenteve gé ne kemi kryer, kétu do té paragiten grafikisht
pér demonstrim rezultate vetém pér dy lloje kushtesh fillestare dhe vetém pér tre vlera
tipike té parametrit té shuarjes: a = n/4, a = n/2, dhe o = . Si mé lart, pér krahasim
mé té miré, grafikét e cifteteve korrespondues pér modelin me njé dhe dy shuarje jané
mbivendosur. Rezultatet grafike mé poshté, pér rastin e modelit me njé shuarje, mund
té krahasohen me rezultatet pérkatése té [3]. Né figurat 5.10 dhe 5.11 mé poshté,
vlerat e TE1 dhe TE2 u pérkasin energjive totale pérkatésisht t¢ modelit me njé
shuarje dhe me dy shuarje. Koha komjuterike Matlabike (Elapsed time), pér cdo

egzekutim té kodit fmain2DEner.m - shtoca Sh6, éshté mé pak se 8s.
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Figura 5.10, [28] : Funksioni E(t)
o(x) = 0.01x%¥" y(x) = 0.2x(n-X), €=

a) modeli me njé shuarje — vija e kuge
b) modeli me dy shuarje — vija blu
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a) modeli me njé shuarje — vija e kuge
b) modeli me dy shuarje — vija blu
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5.4 Pérfundime

1) Né té gjithé eksperimentet e béra, shohim efektin e parametrave té shuarjes pér té
eleminuar dhe stabilizuar 1ékundjet. Teksa parametri i shuarjes rritet, modeli me dy
shuarje béhet mé efikas dhe mé i besueshém krahasuar me modelin me njé shuarje.

2) Pér vlera t& parametrit t& shuarjes a mé t&€ médha se m/2, zgjidhjet modale t&
problemit me njé shuarje tentojné drejt zeros teksa koha shkon né infinit. Né rastin e
modelit me dy shuarje, zgjidhja tenton drejt njé vlere té ndryshme nga zero, pér njé

vleré kritike té a, ¢ cila éshté né ményré té konsiderueshme mé e vogél se n/2.

3) Rendi i konvergjencés drejt zeros, apo drejt njé vlere té stabilizuar normale,
mundet gjithashtu té gjendet numerikisht duke pérdorur pikat ekstremale. Njé vleré
konvencionale pér vlerén kritike té o, mund té gjendet pas eksperimentimit té njé
numri té konsiderueshém té kushteve fillestare.

4) Nga Figura 4 dhe 5, gjithashtu edhe nga shumé eksperimente té tjera té béra
mbérrijmé né pérfundimin se:

a) Metoda numerike e prodhuar né kété kapitull éshté e géndrueshme dhe e sakté.
Ajo mund té pérdoret pér té integruar né ményré eficiente njé problem té
vlerés kufitare me kushte jo-klasike, g&¢ modelon Iékundjet e linjave té
transmetimit elektrik. Duke pérdorur rezultatet e integrimit béhet e mundur té
Ilogaritet funksioni energjetik si dhe energjia totale (negative) e sistemit.

b) Metoda éshté e shpejté, késhtu qé ajo mund té pérdoret gjaté eksperimenteve
dhe simulimeve né shkallé té gjéré né rastet kur duhet té projektohet dhe
instalohet né praktiké njé sistem dashpot.

¢) Kemi analizuar dhe krahasuar modelet me njé dhe me dy shuarje. Teksa
parametri i shuarjes alfa rritet, modeli me dy shuarje béhet mé efikas dhe mé i
besueshém, krahasuar me modelin me njé shuarje.

d) Funksioni energjetik &shté mé i Iémuar né rastin e modelit me dy shuarje dhe
vlerat e energjisé totale jané né ményré té konsiderueshme mé té vogla pér
kété rast.

e) Eshté vértetuar né [5] qé vlera a = n/2 éshté pika kritike gé ndan zgjidhjet e
kufizuara, nga ato Q& tentojné drejt =zeros, pér kushtet fillestare
monokromatike. Por né rastin e modelit me dy shuarje ne gjetém gé pika

kritike ndarése éshté cilésisht mé e vogél se vlera a = n/2, (Shiko pér shembull
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dy grafikét e figurés 5.10, rasti (1). Vlera kritike ndarése pér a-én nuk mund
té gjendet egzaktésisht, por njé vleré konvencionale e saj sigurisht gé mund té

Ilogaritet numerikisht.
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PERFUNDIME-REKOMANDIME

1. Metoda e tipit té diferencave té fundme e propozuar, zhvilluar dhe eksperimentuar
né kété studim pér zgjidhjen problemit valor 1-D, siguron dy deri né tre shifra
dhjetore té sakta mé shumé se metoda klasike e diferencave té fundme. Koha
komjuterike shtesé e metodés, né raport até té diferencave té fundme klasike, éshté e

papérfillshme pérkundrejt saktésisé sé rritur.

2. Metoda e tipit té karakteristikave, e propozuar dhe zhvilluar pér zgjidhjen e
ekuacionit diferencial hiperbolik gjysmé linear dhe e implementuar e eksperimentuar
per rastin e ekuacionit kanonik, rezulton té keté rende konvencionale té saktésisé sé
saj lokale dhe globale, njé njési mé té larta se rendet respektive té metodés klasike té
karakteristikave. Metoda mund té shtrihet pér zgjidhjen e problemeve té vlerés
fillestare-kufitare. Saktésia e siguruar né nyjet e brendéshme ruhet pér nyjet kufitare.

3. Metoda hibride, e propozuar, zhvilluar dhe eksperimentuar pér zgjidhjen e
problemit valor 1-D, me kushte kufitare joklasike, rrit né ményré té konsiderueshme
saktésiné e zgjidhjes pérkundrejt njé rritje té paréndésishme té sasisé sé llogaritjeve
dhe hapésirés fizike memoriale. Problemi zgjidhet me kosto kohore ekonomike dhe
koha shtesé e harxhuar né raport me metodén e diferencave té fundme, justifikohet

pérkundrejt saktésisé sé rritur.

4. Metoda numerike e prodhuar dhe pérdorur pér integrimin e problemit té vlerés
kufitare me kushte jo-klasike, gé modelon Iékundjet e linjave té transmetimit elektrik,
éshté e géndrueshme dhe e sakté. Duke pérdorur rezultatet e integrimit béhet e
mundur té llogaritet funksioni energjetik si dhe energjia totale (negative) e sistemit.
Metoda éshté e shpejté, késhtu qé ajo mund té pérdoret gjaté eksperimenteve dhe
simulimeve né shkallé té gjéré né rastet kur duhet té projektohet dhe instalohet né

praktiké njé linjé e tensionit té larté me sistem dashpot.

5. Teksa parametri i shuarjes rritet, modeli me dy shuarje béhet mé efikas dhe mé i
besueshém krahasuar me modelin me njé shuarje. Né literaturé, pér rastin e modelit
me njé shuarje, &shté vértetuar se vlera kritike o = 7/2 ndan zgjidhjet e kufizuara, nga
ato gé tentojné drejt zeros. Por né rastin e modelit me dy shuarje ne gjetém qé pika
kritike ndarése éshté cilésisht mé e vogél se vlera a = /2. Vlera kritike ndarése pér
a-6n  nuk mund té gjendet egzaktésisht, por vlera konvencionale e saj mund té
llogaritet numerikisht.
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Shtojcé

Shl: Skedarét bazé Matlab pér rezultatet:

Tabela 2.1. Gabimet globale té zgjidhjes MDF né nivelin ( t0=1)
pér vlera té ndryshme té m dhe N

function G=gabimi (m,N)

% Skedari baze per llogaritjen e gabimit

global L H

L=1; T=1; H=0.02;

x=linspace(0,L,m+1); t=linspace(0,T,N+1);

[xx,tt]=meshgrid(x,t);

ul=ztf(x,1);

h=L/m; k=T/N; landa=k/h; 12=landa”2;

d=2*(1-12) *ones (1,m-1) ;

da=1l2*ones (1l,m-2);

A=diag(d) +diag(da,l)+diag(da,-1);

U=zeros (m-1,N+1);

U(:,1)=f9(h:h:L-h);

for i=1: (m-1)
U(1,2)=(1-12)*£9(i*h)+12/2* (£9((i-1) *h)+£9((i+1) *h))+k*g(i*h);

end

for j=1:(N-1)
U(:,J+2)=A*U(:,3+1)-U(:,7);

end

U=0"';

Ul=[0 U(N+1,:) 071;

G=norm (ul-Ul) ;

% Skedari kryesor per function u=ztf9(x,t)
% llogaritjen e gabimit per % Llogarit zgjidhjen teorike
% 36 kombinime tipike (m, N) % Furie
global L H

G=zeros (6) ; NT=500000;
for i=1:6 s=zeros (size (x));

for j=i:6 for n=0:NT
G(i,7J)=gabimi (4*1i,4%*73); c=(2*n+1) *pi/L;

end un=1/(2*n+1) *"3*sin(c*x) .*
end ((cos(c*t) *ones (size (x))));
format compact s=s+un;
format shorte end
G u=32*H/pi"3*s;
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Sh2: Skedarét bazé Matlab pér rezultatet:
Tabela 2.3. Gabimet globale té zgjidhjeve me anén e MDF dhe MDFP né pikén

(x0=100, t0), pér vlera té ndryshme té ndryshores to

function G=gabimi3Onhomfadv4 (n,alfa)
3 Skedari baze per llogaritjen e gabimit
global x0 t0 ul
m=2" (n+1l); epsi=2*alfa*t0/m/ (m-1)
tl=(l4+alfa)*t0; h=tl/m;
x1=x0-tl; x2=x0+tl; x=x1:h:x2;
kk=h-epsi*[0: (m-1)1;
U=zeros (2*m+1,m+1) ;
U(:,1)=flnomf (x);
for 1i=2:2*m
U(i,2)= 0.5* (flnomf (x(i-
1)) +flnomf (x (i+1)))+h*gnomf (x (1)) +h"2/2*Ff (x (1))
end
12(2)=(kk(2)/h)"2
for i=3:2*m-1
U(i,3)=2*(1-12(2))*U(1,2)+12(2)*(U(1i-1,2)+U0(i+1,2)) -
(U(i,1)+epsi*gnomf (x(1i)))+kk(2)"2*Ff (x(1));
end
for 3=3:m

la(3)=kk(j)/h; 12(j)=la(3)"2;

for i=(j+1): (2*m-j+1)

U(i,J+1)= 2*(1-12(3))*U(i,]j)+12(J)* ( (1-1,3)+0(1+1,3))-(U(i,]-
l)+epsi*(U(i,j)—U(i,j—1))/kk( -1))+kk(3) "2*Ff(x (1))
end

end
Ul=U (m+1,m+1);
G=abs ((ul-Ul));

% Skedari kryesor per llogaritjen e gabimit per 6 vlera tipike té T
% mainnfadvi4
global n ul x0 tO
x0=100;
aalfa=zeros(1l,6);
gg=aalfa;
=[100 200 400 800 1600 3200];
nn=[6 7 8 9 10 11];
format SHORTG
aalfalO=zeros(1,6);
for 1ii=1:6
tO0=tt (ii);
ul=ztfnomf (x0,t0) ;
n=nn (ii) ;
alfal=aalfalO(ii);
aalfa(ii)=fminsearch (@globalerrornhom,alfal);
alfa=aalfa(ii);
gg (ii)=gabimi30Onhomfadv4 (n,alfa);

end
function u=ztfnomf (x,t) function GG=globalerrornhom(alfa)
% Llogarit zgjidhjen % Gabimi glob. si funks. i «
% teorike Furie global n
u= x.%2 +2*t."2+cos(x) .*sin(t); GG=gabimi30Onhomfadv4 (n,alfa);
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Sh3: Skedari bazé Matlab pér marrjen e rezultateve:

Tab. 3.2: Gabimet lokale né pikén (xo=2, to=3), pér tre proceset:
(I) - (P,S,V), (“) - ((PvQ’R)’ (Q’SvT)’ (R’T’V))’ (“I) - (P,Q,S,V)

function g=gabimilokal (N)
% Vlere tipike N=10
format compact
x0=2; t0=3;
for i=1:N
ii=i+2; h=1/27ii; H=2*h;
=[x0-h x0 x0+h]; t=tO*ones(1,3);
u=zeros(2,3); ut=u; ux=u;
u(l, :)=feval (Quzt,x,t);
ux (1, :)=feval (Qdux, x, t);
ut (1, :)=feval (Qdut, x, t);
cu=u; cut=ut; cux=ux;
uu=u,; uut=ut,; uux=ux;
% zgjidhja me hap h, gjysem niveli i1 pare
for j=1:2
bux (
but(
u(Jj
x (1,

j)=(ux(1,3)+ux(1,3j+1)+ut(1,3j+1)-ut(1,3))/2;
j)=(-ux(1, j)+uX(l,j+l)+ut(l,j+l)+ut(l,j))/2—h/2;
)=(u(l,3)+ (l,j+l ) /2+h/8* (ux (1,3) -
j+1)+ut(1l,3)+2*but () +ut(1,3+1));
end
% zgjidhja me hap h, gjysem niveli i dyte, prodhon u
% pas tre proceseve
x(2,2)=(bux(1l)+bux(2)+but (2)-but (1)) /2;
t(2,2)=(-bux (1) +bux (2)+but (2)+but (1)) /2-h/2;
u(2,2)=(bu(l)+bu(2))/2+h/8* (bux (1) -
bux (2) tbut (1) +2*ut (2, 2) +but (2));
% zgjidhja me hap H=2h, prodhon cu
cux(2,2)=(cux(1,1)+cux(1l,3)+cut(1l,3)-cut(1l,1))/2;
cut (2,2)=(-
cux(1l,1)+cux(1l,3)+cut(1l,3)+cut(l,1))/2-H/2;
u(2,2)=(cu(l,l)+cu(l,3))/2+H/8* (cux(1,1) -
cux (1l,3)+cut(l,1l)+2*cut(2,2)+cut(1,3));
% zgjidhja sipas procesit (P,Q,S,V) ge prodhon uu
kr=4.0;
u(2,2) =(kr*u(2,2)-cu(2,2))./(kr-1);
uux (2,2)=(kr*ux(2,2) - cux( )) / (kr- 1)
uut (2,2)=(kr*ut (2,2)-cut(2,2)) ./ (kr-1)
% gabimet lokale
ztt=uzt (x0, t0+h) ;
ggl=u(2,2)-ztt;
gg2=cu(2,2)-ztt;
gg=uu(2,2)-ztt;
g(i,:)=(lggl gg2 ggl);
end
format shorte
g=abs (g)
corrcoef(g(:,1),g9(:,2));
aaa=polyfit(g(:,1),9(:,2),1);
% Llogaritja e rendeve lokale
n=1:N; nn=n+2; h=1./2.”nn; h=h'; yy=log(g); hh=log(
rrl=polyfit (hh,yy(:,1),1); rr2=polyfit(hh,yy(:,2),1
rl=rrl(1l); cl=exp(rrl( )); r2=rr2(l); c2=exp(rr2(2)
rr3=polyfit (hh,yy(:,3),1); r3=rr3(l) c3=exp(rr3(2))
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Sh4: Skedari bazé Matlab pér marrjen e rezultateve:

Tab. 3.3: Gabimet globale né pikén (xo=2, to=3), pér tre proceset:
(P,S,V), ((P,Q,R), (Q,S,T), (R,T,V)) dhe (P,Q,S,V)

function g=gabimetglobale (N)
% Vlera N nga 2 deri 11
NN=2" (N-1); m=2"N; x0=2;
H=2*h; x=linspace(a,b,m+1);
u=zeros (NN+1,m+1); ut=u; ux=u;
ux (1, :)=feval (QRdux, x,t); ut(l,:)
cu=u; cut=ut; cux=ux; uu=u,; uut=ut;
for i=1:NN

% zgjidhja me hap h, gjysem niveli i pare

b=x0+1.
));

t0=3; a=x0-1.0;
t=t0*ones (size (x
u(l,:)

uux=uxy;

for j=i: (m-i+1)
bux (J)=(ux (i,J)+ux (i, J+1)+ut (i, J+1)-ut( Y/2;
but ()= (-ux (i, j)+ux (i, j+l)+ut(1,j+l)+ut(1 j))/2 h/2;
bu(j)=(u(i, j)+u(i,j+l))/2+h/8*(ux(i,j)—
ux (i,j+1)+ut (i, j)+2*but (j)+ut(i,3j+1));
end

% zgjidhja me hap h, gjysem niveli i dyte,

% pas tre proceseve
for j=(i+1) : (m-1i+1)
ux (i+1,3)=(bux (j-1) +tbux (J )+but(j)—but i-1))/2;
ut (i+1,3)=(-bux (j- 1)+bux( ) +but (j) +but (J-1))/2-h/2;
u(i+l,j)=(bu(j-1)+bu(j))/2+h/8* (bux(j-1) -
bux (3) +tbut (j- 1)+2*ut(1+1,j)+but(j))
end
% zgjidhja me hap H=2h, prodhon cu
for j=i: (m-1i)
cux(1+1 J+1)=(cux (i, j)+cux (i, Jj+2)+cut (i, j+2) -
cut (1 )/2;
cut(1+l j+l) (-
cux (i, J)+cux (i, j+2)+cut (i, j+2)+cut(i,j))/2-H/2;
cu(i+l,j+1)=(cu(i ,j)+cu( i,3+42))/2+H/8* ( cux( i,3)-
cux (i, j+2)+cut (i, j)+2*cut (i+1l,j+1)+cut (i, j+2));
end
% zgjidhja sipas procesit (P,Q,S,V) ge prodhon uu
uu (i+1, (1i+1) : (m—-1+1))=(4*u (i+1, (i+1) : (m—-1i+1)) -
u(i+l, (i+1) : (m—-1i+1))) ./3;
uux (1+1, (i+1) : (m=-14+1))=(4*ux (i+1, (i+1) : (m—-i+1)) -
cux (i+1, (i+1) : (m-i+1)))./3;
uut (i+1, (i+1) : (m-i+1))=(4*ut (i+1, (i+1): (m-1i+1)) -
cut (141, (i4+1) : (m-1i+1))) ./3;
end
gabimet globale
ztt=uzt (x0,t0+1); mm=2"(N-1)+1; g(l)=u(mm,mm)-ztt;
g(2)=cu(mm,mm)-ztt; g(3)=uu(mm,mm)-ztt; g=abs(g);
% skedari gabimetglobale.m -interaktiv
g=zeros(11,3);
for n=1:11;
N=n+1l; g(n,:)=gabimetglobale (N) ;
end
% Llogaritja e rendeve globale
n=1:11; h=1./2.”n; h=h'; yy=log(g); hh=log(h);
rrl=polyfit (hh,yy(:,1),1); rr2=polyfit(hh,yy(:,2),1);

rr3=polyfit (hh,yy(:,
rl=rrl (1)
r3=rr3(1)

3),1);
cl=exp(rrl(2));
c3=exp (rr3(2))

r2=rr2 (1)
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0; h=1/2"(N-

=feval (Quzt, x,t);
=feval (Qdut, x,t);

prodhon u

c2=exp (rr2(2))
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Shb5: Skedarét bazé Matlab pér marrjen e rezultateve:

Tabela 4.1: Rezultaet e llogaritjeve pér zgjidhjen me MHP
né pikén Z(0.5, 10), pér T=10 and a=0.7

Tabela 4.2. Gabimet globale relative pér MDF dhe MHP
né pikén Z (0.5, 10 ), pér a=0.7 dhe T = 10.

Tabela 4.3. Rezultatet pér r dhe c, pér MDF dhe MHP,
né pikén Z (0.5, T ), pér disa vleraté T.

Tabela 4.4: Kohét komjuterike té egzekutimit (sek) dhe raportet kohore

% Skedar funksioni fMDFP.m
function Ul=fMDFP (m)
global ¢ T
h=1/m; H=2*h; x=0:h:1; N=T*m; t=0:h:T;
U=zeros (N+1,m+1); DUx=U; DUt=U; U(1l,:)=f(x
DUx(1,[1:3 (m=1):(m+1)])=fi([x(1:3) x((m-1
DUt (1, [1:3 (m-1):(m+l)])=gvarP([x(1:3) x((
for i=3: (m-1)
U(2,1)=0.5*(f(x(i-
1))+f(x(1i+1)))+h*gvarP(x (1)) +h"2/2*FF (x(1),t (1))

)7
)2 ( ) 1)
m-1 +1))1);

m+1)
) : (m

end

DUx (2,2)=0.5*(DUx(1,1)+DUx(1,3)+DUt (1, 3) -

DUt (1,1))+0.125*H* (FF(x(3),t(1))-FF(x(1),t(1))):

DUt (2,2)=0.5*(DUx (1, 3) -

DUx(1,1)+DUt (1,3)+DUt (1,1))+0.125*H* (FF(x(3),t(1))+FF(x(1),t (1)) +2*FF
(x(2),t(2)));

U(2,2)=0.5*(U(1,1)+0(1,3))+0.25*h* (DUx(1,1) -

DUx (1,3)+DUt (1,1)+2*DUt (2,2)+DUt (1,3));
U(2,1)=0.5*(U(1,1)+U0(2,2)+h* (-DUx(2,2)+DUt (1,1)));
DUX(2,1)=(-U(2,3)+4*U(2,2)-3*U(2,1))/H;

DUt (2,1)=c*DUx(2,1);

U(3,3)=U(2,2)4+U0(2,4)-U(1,3)+h"2*FF (x(3),t(2));

DUx (2,3)=(U(2,4)-U(2,2))/H;

DUt (2,3)=(U(3,3)-U(1,3)) /H;

DUx (2, m)=0.5*(DUx(1,m-1)+DUx (1, m+1)+DUt (1, m+1)-DUt (1, m-

1)) +0.125*H* (FF(x(m+1),t (1)) -FF(x(m-1),t(1)));

DUt (2,m)=0.5* (DUx (1, m+1)-DUx (1, m-1)+DUt (1, m+1)+DUt (1, m-
1))+0.125*H* (FF(x(m+1),t (1) )+FF(x(m-1),t (1) )+2*FF(x(m),t(2)));

U(2,m)=0.5*(U(1,m-1)+U(1,m+1))+0.25*h* (DUx(1,m-1)-DUx (1, m+1)+DUt (1, m-
1) +2*DUt (2, m) +DUt (1, m+1) ) ;
U(2,m+1)=0.5*(U(l,m+1)+U(2,m)+h* (DUx (2, m)+DUt (1, m+1))) ;
DUX (2, m+1)=(3*U(2,m+1)-4*U(2,m)+U(2,m-1)) /H;
DUt (2, m+1)=-c*DUx (2, m+1) ;
U(3,m-1)= U(2,m-2)4+U(2,m)-U(1l,m-1)+h"2*FF(x (m-1),t (2));
DUx (2,m-1)=(U(2,m)-U(2,m-2)) /H;
DUt (2,m-1)=(U(3,m-1)-U(1,m-1)) /H;
for j=2:N

for i=4: (m-2)

U(3+1,1)= U(3,1-1)+U(3,1i+1)-U(3-1,1) +h"2*FF (x (1), t(3));

end
DUx(j+l 2)=0.5*(DUx (3, 1)+DUx(j,3)+DUt (j,3) -
DUt (7 )+0.125*H* (FF (x(3) ,t(J)) -FF(x(1),t(J)));
DUt(j+1 2) 0.5*(DUx (3,3) -
DUx (J,1)+DUt (3, 3)+DUt (3, 1)) +0.125*H* (FF(x(3) ,t (J))+FF(x(1),t (j))+2*FF
(x(2),t(3+1))) >
U(j+1,2)=0.5*(U(j,1)+U(j,3))+0.25*h* (DUx(F, 1) -
DUx (3, 3)+DUt (j,1)+2*DUt (j+1,2)+DUt (j,3));
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U(j+1,1)=0.5*(U(3,1)+U(J+1,2)+h* (-DUx (j+1,2)+DUt (j,1)));

DUx (j+1,1)=(-U(j+1,3)+4*U(j+1,2)-3*U(j+1,1)) /H;

DUt (§+1,1)=c*DUx (§+1,1);

U(3+2,3)= U(j+1,2)+U0(j+1,4)-U(3,3)+h"2*FF(x(3),t(3+1));
DUX(j+lI 3)=(U(j+l/ 4)_U<j+1/ 2))/H,

DUt(j+ll 3)=(U(j+2/ 3)_U<j/3))/HI

DUxX (j+1,m)=0.5* (DUx (j, m-1) +DUx (j, m+1)+DUt (j, m+1) -DUt (F, m-
1))+0.125*H* (FF (x (m+1),t (J)) -FF(x(m-1),t(3))) -

DUt (j+1,m)=0.5* (DUx (j,m+1)-DUx (j,m-1)+DUt (j,m+1) +DUt (j, m-
1))+0.125*H* (FF (x (m+1) ,t (j))+FF(x(m-1),t(3))+2*FF(x(m) ,t (3+1)))
U(3+1,m)=0.5*(U(j,m-1)+U(j, m+1))+0.25*h* (DUX (J, m-1) -

DUx (Jj,m+1)+DUt (j, m-1)+2*DUt (j+1,m) +DUt (J, m+1)) ;
U(§+1,m+1)=0.5* (U(j, m+1) +U(j+1,m) +h* (DUx (j+1,m) +DUt (§,m+1))) ;
DUx (§+1,m+1)=(3*U(j+1,m+1) -4*U(j+1,m)+U (j+1,m-1)) /H;

DUt (j+1,m+1)=-c*DUx (j+1,m+1) ;

U(j+2,m-1)= U(j+1,m-2)+U(3+1,m)-U(j,m-1)+h"2*FF(x(m-1) ,t (jJ+1));
DUxX (j+1,m-1)=(U(j§+1,m)-U(j+1,m-2)) /H;

DUt (§+1,m-1)=(U(3+2,m-1)-U(j,m-1)) /H;

end

format compact

Ul=U(N+1,m/2+1) ;

% Skedar funksioni fMDF.m
function U2=£fMDF (m)
global ¢ T
h=1/m; H=2*h; x=0:h:1; N=T*m; t=0:h:T;
U=zeros (N+1,m+1); U(1l,:)=f(x);
for i=2:m
U(2,1)=0.5*(f(x(i-
1))+f(x(1i+1)))+h*gvarP(x (1)) +h"2/2*FF (x (1) ,t (1))
end
U(2,1)=(U(1,1)+c*U(2,2))/(1+c);
U2, m+1)=(U(1l,m+1)+c*U(2,m))/ (1+c);

U(3+1,i)= U(,i-1)+U(J,i+1)-U(j-1,1) +h "2*FF (x (1), t(3));
end
U(3+1,1)=(U(3,1)+c*U(3+1,2))/ (1+c);
U(J+1,m+1)=(U(j,m+1)+c*U(j+1,m))/ (1+c);
end
format compact
U2=U(N+1,m/2+1) ;
% skedari kohakomjuterike.m
global ¢ T
format bank
c=0.7; T=10;
mm=[10 100 500 1000 2000]
for n=1:5
tic; fMDFP (mm(n)); toc
tic; fMDF (mm(n)); toc
end
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Sh6: Skedarét bazé Matlab pér marrjen e rezultateve:

Fig. 5.5 Amplituda kundrejt parametrit t& shuarjes o - Modeli me njé shuarje
Fig. 5.6 Amplituda kundrejt parametrit t& shuarjes o, Modeli me dy shuarje

Fig. 5.7 Amplituda pérkundrejt parametrit té shuarjes a
Fig.5.8 Zgjidhjet modale, p(x) = 0.01x%3¥", y(x) = 0.2x(n-X), €=0.1.

Fig.5.9 Zgjidhjet modale, ¢(x) = 0.2sinx, y(x)=0.2€a (1-£X)COSX, €=0.1.
v

Figura 5.10. Funksioni E(t), p(x) = 0.01x%¥", y(x) = 0.2x(n-X), €=0.1.
Figura 5.11. Funksioni E(t), e(x)=sinx+x, y(x)=0.1 a ( 1-2/m*X)(1+cos(x)
Matlab Film: Modeli me nje dhe me dy shuarje
function FF=fmainpaper (fi,dux,dut,alfa)
global pp gg kkk PP Q0 KKK
epsi=0.1; kk=epsi*alfa;
m=30; N=8*m;
h=pi/m; kkk=epsi*h/8;
H=2*h; KKK=epsi*H/S8;
u=zeros (N+1,m+1); ut=u; ux=u;
x=linspace (0,pi,m+1);
u(l,l:m+l)=feval (fi, x);
ux (1,1:m+1)=feval (dux, x) ;
xint=x; xint(1)=[]; xint(end)=[];
ut (1,2:m)=feval (dut, xint) ;
ut (1, m+1)=-kk*ux (1, m+1);
for i=1:N
for k=1:(m+1)
a(k)=ut(i,k)-1/3*ut (i, k)."3;
end
for j=1:m
bux (j)=(ux (i, J)+ux (i, j+1)+ut (i, J+1)-ut (i, J))/2+kkk* (a(j+1) -
a(j));
pp=(-ux(i,J)+ux(i,J+1)+ut(i,J+1)+ut(i,J))/2;
ag=a (j+1)+a(j);
but(j)=fzero('"impl',ut(i,j)):
bu(j)=(u(i,j)+u(i,j+1))/2+h/8* (ux(i,3) -
ux (i, j+1)+ut (i, j)+2*but (J)+ut (i, 3j+1));
end
for k
b (
end
for j=2:m
ux (i+1,3)=(bux (j-1)+bux (j) +but (j) -but (j-1)) /2+kkk* (b (j) -b (-
1))
pp=(-bux (j-1) +bux (j) tbut (j) +tbut (j-1))/2;
qg=b () +b (j-1);
ut (i+1,j)=fzero('impl',but(j-1));
u(i+l,j)=(bu(j-1)+bu(j))/2+h/8* (bux (j-1)-bux (j)+but (j-
1)+2*ut (i+1,j) +but (j));
end
for j=1:(m-1)
cux (j)=(ux(i,J)+ux (i, Jj+2)+ut (i, j+2)-ut(i,J)) /2+KKK* (a (j+2) -
a(j)):
PP=(-ux (i, J)+ux (i, j+2)+ut (i, j+2)+ut (i, J))/2;
QQ=a (j+2)+a(3);
cut (j)=fzero('impl2',ut (i, J));
cu(j)=(u(i,j)+u(i, 3+2))/2+H/8* (ux (i, 3) -
ux (i, j+2)+ut (i, 3j)+2*cut (J)+ut (i, j+2));
end
u(i+l,2:m)=(4*u(i+1,2:m)-cu) ./3;
ux (i+1,2:m)=(4*ux (i+1,2:m)-cux) ./3;
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t(i+1,2:m)=(4*ut (i+1,2:m)-cut) ./3;

aa=polyfit(x(m-2:m), u(i+l,m-2:m),2);
u(i+l,m+1l)=polyval (aa,x (m+1l));
x(1i4+1,1)=(-u(i+1,3)+4*u(i+1,2)-3*u(i+1,1))/(2*h);
x(i+1l,m+1)=(u(i+1l,m-1)-4*u(i+1,m)+3*u(i+1l,m+1))/ (2*h)
ut (i+1,m+1)=-kk*ux (i+1,m+1) ;

end

t=0:h:N*h; [X,T]=meshgrid(x,t); surf(X,T,u);

function [ut ux]=fmain2DEner (fi,dux,dut,alfa)

global kk pp gg kkk PP QQ KKK

epsi=0.1; kk=epsi*alfa;

m=30; N=8*m;

h=pi/m; kkk=epsi*h/8;

H=2*h; KKK=epsi*H/S8;

u=zeros (N+1,m+1); ut=u; ux=u;

x=linspace (0,pi,m+1);

u(l,l:m+l)=feval (fi, x);
x(1l,1l:m+1l)=feval (dux, x) ;

x2=x; x2(1)=[]1; x2(end)=[];
t(l,2:m)=feval (dut,x2);
t(l,1)=kk*ux(1l,1);
t(l,m+1l)=-kk*ux(1l,m+1);

for i=1:N
for k=1:(m+1)
a(k)=ut(i,k)-1/3*ut(i,k)."3;
end
for j=1:m

bux ()= (ux(i,j)+ux (i, j+1)+ut (i, j+1)-ut (i, J)) /2+kkk* (a (j+1) -
a(j));q

pp=(-ux(i,J)+ux(i,j+1)+ut (i, j+1)+ut(i,3))/2;

ag=a (j+1)+a(j);

but (j)=fzero('"impl',ut(i,j)):
bu(j)=(u(i,j)+u(i,j+1))/2+h/8* (ux(i,J) -

ux (i, j+1)+ut (i, j)+2*but (J)+ut(i,j+1));

end
for k=1:m
b (k) =but (k) -1/3*but (k) ."3;
end
for §j=2:m

ux (i+1,3)=(bux (j-1)+bux (j) +but (j) -but (j-1)) /2+kkk* (b (j) -b (-
1))
pp=(-bux (j-1) +bux (j) +but (j) +but (j-1)) /2;
ag=b (3) +b (3-1);
ut (i+1,j)=fzero('impl',but(j-1));
u(i+l,j)=(bu(j-1)+bu(j))/2+h/8* (bux (j-1) -bux (j) tbut (j-
1)+2*ut (i+1,j)+but (3));

end

for j=1: (m-1
cux (j)=(ux(i,J)+ux (i, Jj+2)+ut (i, j+2)-ut(i,J)) /2+KKK* (a (j+2) -
a(j))

PP=(-ux (i, J)+ux (i, j+2)+ut (i, j+2)+ut (i, J))/2;

Q0=a (j+2)+a(3J);

cut (j)=fzero('impl2',ut (i, 3));

cu(j)=(u(i,Jj)+u(i, j+2))/2+H/8* (ux(i,]) -

ux (i,j+2)+ut (i, j)+2*cut (j)+ut(i,j+2));

’

end

u(i+l,2:m):( u(i+l,2:m) ./3;
x(i+1,2: )=(4*ux(1+l,2.m) cux) ./3;
t(i+l,2:m)=(4*ut (i+1,2:m)-cut) ./3;
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aa=polyfit(x(m-2:m), u(i+l,m-2:m),2);
u(i+l,m+1)=polyval (aa,x (m+1));
aa=polyfit(x(2:4), u(i+l,2:4),2);
u(i+l,1l)=polyval (aa,x(1l));
ux (i+1,1)=(-u(i+1,3)+4*u(i+1,2)-3*u(i+1,1))/ (2*h);
ux (i+1,m+1)=(u(i+1,m-1)-4*u (i+1,m)+3*u(i+1,m+1))/ (2*h);
ut (i+1,m+1)=-kk*ux (i+1,m+1) ;
ut (i+1,1)=kk*ux (i+1,1);

end

t=0:h:N*h;
Ampi=max (abs(u)); [Amp il]l=max (Ampi); umod=u(:,1i); plot (t,umod)

function [Amp,x,u]l=fmainMfilm del (fi,dux,dut,alfa)
global kk pp gg kkk PP QQ KKK

epsi=0.1; kk=epsi*alfa;

m=30; N=8*m;

h=pi/m; kkk=epsi*h/8;

H=2*h; KKK=epsi*H/8;

u=zeros (N+1,m+1); ut=u; ux=u;

x=linspace (0,pi, m+1) ;

ux (1,1:m+1)=feval (dux, x) ;

xl=x; x1(1)=[];
u(l,2:m+l)=feval (fi, x1

)I
x2=x; x2(1)=[]; x2(end)=[];
ut (1,2:m)=feval (dut, x2);
ut (1, m+1)=-kk*ux(1l,m+1)
for i=1:N
for k=1: (m+1)
a(k)=ut(i,k)-1/3*ut(i,k)."3;
end
for j=1:m
bux ()= (ux(i,j)+ux (i, j+1)+ut (i, j+1)-ut (i, J)) /2+kkk* (a (j+1) -
a(j));
pp=(-ux (i, Jj)+ux (i, j+1)+ut (i, j+1)+ut(i,3))/2;
gg=a (j+1)+a(Jj);
but (j)=fzero('impl',ut(i,3));
bu(j)=(u(i,j)+u(i,j+1))/2+h/8* (ux(i,J) -
ux (i, j+1)+ut (i,3)+2*but () +ut (i,3+1));

’

m
=but (k) -1/3*but (k) ."3;

for 3=2:m
ux (i+1,3)=(bux (j-1) +bux () +but (j) -but (j-1)) /2+kkk* (b (j) b (-
1));
pp=(-bux (j-1) +bux (j) +but (j) +but (j-1)) /2;
ag=b (J)+b(j-1);
ut (i+1,j)=fzero("impl',but(j-1));
u(i+l,j)=(bu(j-1)+bu(j))/2+h/8* (bux (j-1)-bux (j)+but (j-
1)+2*ut (i+1,3) +but(j));

end

for j=1:(m-1)
cux (j)=(ux(i,Jj)+ux (i, Jj+2)+ut (i, j+2)-ut (i, j)) /2+KKK* (a(j+2) -
a(j));
PP=(-ux (i, j)+ux (i, j+2)+ut (i, j+2)+ut (i, J))/2;
Q0=a (j+2)+a(J);
cut (j)=fzero('impl2',ut (i, 3));
cu(j)=(u(i,Jj)+u(i, j+2)) /2+H/8* (ux (i, 3) -
ux (i,j+2)+ut (i, j)+2*cut (j)+ut (i, j+2));

end
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u(i+1,2:m)=
x(1i+1,2:m)
t(i+l,2:m)=

(4*u(i+1,2:m) ./3;
=(4*ux(1+1,2.m) cux) ./3;
(4*ut (i+1,2:m)-cut) ./3;

aa=polyfit(x(m-2:m), u(i+l,m-2:m),2);
u(i+l,m+1l)=polyval (aa,x (m+1l));
x(1i4+1,1)=(-u(i+1,3)+4*u(i+1,2)-3*u(i+1,1))/(2*h);
ux (i+1, m+1)=(u(i+1,m-1)-4*u(i+1,m)+3*u(i+1l,m+1))/ (2*h)
ut (i+1,m+1)=-kk*ux (i+1,m+1) ;

end

Amp=max (max (abs (u))) ;

[Ampl, x1,ul]l=fmainMfilm del (@fi3, @dux3,@dut3,pi/4)
m=30; N=8*m;

aviobjl = avifile('examplel.avi', 'compression', 'None');
tic

for i=1:(N+1)

plot(x1,ul (i, :))

[

% axis equal

axis ([0 pi -0.5 0.5]) % grafikon profilin e kordé&s né& mom.

pause (.02)
xlabel ('Time-t', 'fontweight', 'bold', 'Fontsize',12)
ylabel ('u(x,t) ', 'fontweight', '"bold', 'Fontsize',12)
set (gca, 'XTickLabel', [0:0.5:pi], 'Fontsize',12)

set (gca, 'YTickLabel', [-0.5:0.1:0.5], 'Fontsize',12)
title('Damping Models', 'fontweight', 'bold', 'Fontsize', 14)
set (gca, 'LineWidth', 2)
hline = findobj(gcf, 'type', 'line');

set (hline (1), 'LinewWidth', 2)

legend ('1D, \alpha=\pi/4")
aviobjl = addframe (aviobjl,gctf);
drawnow
end

koha=toc

viobjl = close(aviobjl)
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