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OZET

YARI SONSUZ ARALIK UZERINDE LINEER OLMAYAN
KESIRLI SINIR DEGER PROBLEMLERI

CAM, Irem

Yiiksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dal
Tez Damismani: Doc. Dr. Fulya YORUK DEREN
Tkinci Danigmani: Dr.Ogr. Uyesi Tugba SENLIK CERDIK
Aralik 2023, 51 sayfa

Bu tez temelde 4 béliimden meydana gelmektedir.

Birinci boliimde, motivasyon kaynagi olan problemler verilerek tez
boyunca calisilacak problem tanitilmistir.

Ikinci boliimde, ilk olarak kesirli hesap teknigi ile ilgili gerekli kavramlar
tanmitilmigtir. Daha sonra ise temel analiz ve fonksiyonel analiz konularindan
bazilarima deginilmistir.

Uciincii boliimde, Riemann-Liouville kesirli hesap iceren sinir deger prob-
lemi i¢in sabit nokta teoremleri kullanilarak pozitif ¢éziimlerine bakilmigtir.
Bununla birlikte bu teoremin gecerliligini gosteren bir 6rnek sunulmustur.

Son boliimde ise yapilan bu caligmalarda elde edilen bilgiler dogrultu-
sunda ulagilan sonu¢ sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Riemann-Liouville kesirli tiirevi, Pozitif ¢oziimler, Guo-
Krasnoselskii ve Leggett-Williams sabit nokta teoremi, Riemann-Liouville

kesirli integrali.
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ABSTRACT

Nonlinear Fractional Boundary Value Problems On A Semi-Infinite

Interval

MSec. in Mathematics Department
Supervisor: Doc. Dr. Fulya YORUK DEREN
Cosupervisor: Dr. Ogr. Uyesi Tugba SENLIK CERDIK
December 2023, 51 pages

This thesis basically includes four chapters.

In the first chapter, motivating problems are given and the problem that
will be examined throughout the thesis is presented.

In the second chapter, firstly the necessary concepts related to fractional
calculus technique are introduced. Then, some of the basic calculus and
functional analysis topics are presented.

In the third chapter, it is proved that the Riemann-Liouville boundary
value problem involving fractional calculus has at least one positive solution
with the help of Guo-Krasnolselskii fixed point theorem and at least three
positive solutions with the help of Leggett Williams fixed point theorem. An
example is also presented to demonstrate the validity of this theorem.

In the fourth section, the conclusion obtained in these studies is
presented.

Keywords: Riemann-Liouville fractional derivative, positive solutions, Guo-
Krasnoselskii and Leggett-Williams fixed point theorems, Riemann-Liouville

fractional integral.
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ONSOZz

Kesirli hesap, 17.yiizyilldan bu yana Leibniz, Fuler, Liouville ve diger pek
¢ok kiginin 6ncii caligmalar1 araciligiyla geligtirilmistir. Kesirli hesap teorisinin
hizli gelismesi bu tiir yapilarin fizik, mekanik, kimya, miihendislik vb. alanlarda
uygulamalarindan kaynaklanmaktadir. Fakat sonsuz aralik iizerinde kesirli
sinir deger problemi ile ilgili caligmalar sonlu araliga gore daha zordur. Bu
nedenle bu tezde dogrusal olmayan sonsuz aralik iizerinde Riemann-Liouville
kesirli integral operatoriinii iceren bir SDP’nin pozitif ¢oziimleri icin varlik
sonuclari incelenmigtir. Kesirli hesap teknigi, kesirli sinir deger probleminin ve
sabit nokta teorisi ile ilgili 6nemli ¢aligmalarin yer aldigi kitaplar, makaleler,
bildiriler bu tezin basarili olarak bitirilmesi i¢in yararlanilmigtar.

Coklu noktali kesirli sinir deger problemleri ilgi ceken bir konudur.
Bu nedenle "YARI SONSUZ ARALIK UZERINDE LINEER OLMAYAN
KESIRLI SINIR DEGER PROBLEMLERI" adh tez konusu secilmistir.

[zmir Irem CAM
15/12,/2023
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1 GIRIS
1.1 Literatur Taramasi

Kesirli hesaplar, ilk olarak 1695 yilinda L’Hospital’in Leibnitz’e yazdigi
mektupta bahsedilmigtir. 17. yilizyildan bu yana Leibniz, Euler, Lagrange,
Able, Liouville ve diger pek ¢ok kiginin Oncii ¢aligmalar araciligiyla geligti-
rilen kesirli hesap, tiirev ve integralin kesirli mertebeye genellegtirilmesi ile
ilgilenmektedir. Tiirev ve integrallerin matematiksel uygulamalarinin yaninda,
viskoelastisite, elektrik devreleri, elektro-analitik kimya, kesirli multipoller,
néron modelleme, fizik, kimya ve biyolojik bilimlerdeki ilgili alanlarinda da
uygulamalari vardir. Kesirli diferansiyel denklemler son zamanlarda biiyiik ilgi
gormektedir. Bu ilgi hem kesirli hesap teorisinin yogun gelismesinden hem de
bu tiir yapilarin disiplinlerarasi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir.

Tamsay1 mertebeli diferansiyel ve integral operatorlerin aksine, kesirli
dereceli diferansiyel operatorler dogasi geregi yerel degildir. Kesirli tiirevler,
cesitli malzeme ve siireclerin hafiza ve kalhitsal 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in
miikemmel bir arag saglar. Bu, kesirli diferansiyel denklemlerin klasik tam say1
mertebeli modellere kiyasla temel avantajidir. Ayrica dogrusal olmayan kesirli
diferansiyel denklemler icin SDP’lerin analizi hala baglangic asamasindadir
ve bu alanin bircok yoniiniin arastirilmasi gerekmektedir. Ozellikle, sonsuz
aralikta m-noktali KSDP igin pozitif ¢oziimlerin varhigr literatiirde nispeten
az caligilmigtir. Sonsuz aralik iizerinde KSDP’leri caligmak, sonsuz aralik
kompakt olmadigindan dolay:r sonlu araliga gore daha zordur. Ciinkii Arzela
Ascoli teoremi [0, 00) iizerinde kullanilamamaktadir. Bu ¢aligmada, ele alinan
operatoriin tamamen siirekli oldugunu gostermek i¢in uygun bir kompaktlik
kriteri olusturularak ana zorlugun iistesinden gelinmigtir.

Koni iizerinde sabit nokta teoremleri, monoton iteratif yontemi vb. me-
totlar kullanilarak dogrusal olmayan kesirli diferansiyel denklemlerin ¢oziimle-
rinin varhgm ele alan makaleler literatiirde mevcuttur. | (Liang, S. and Zhang,
J., 2011) | (Cabada, A., Dimitrijevic, S., Tomovic, T. and Aleksic, S. 2017) Bu
tez calismasinda da sabit nokta teorisi yardimiyla yari sonsuz aralik iizerinde
dogrusal olmayan KSDP’nin pozitif ¢dziimlerinin varligr gosterilmistir.

Literatiirde Riemann-Liouville, Caputo, Griinwald-Letnikov, Hadamard



ve Caputo-Fabrizio kesirli tiirevleri gibi tiirevlerin birka¢ farkli tanimi &ne-
rilmigtir. | (Baleanu, D., Diethelm, K., Scalas, E. and Trujillo, JJ., 2017)

(Ahmad, B., Alsaedi, A., Ntouyas, S.K. and Tariboon, J.) | (Caputo, M and
Fabrizio, M., 2015) Riemann-Liouville tipi kesirli tiirev ve integral ile ilgili
temel kitaplar | (Miller, K.S. and Ross, B., 1993)), | (Samko, S.G, Kilbas,
A.A. and Marichev, O.1. 1993), | (Kilbas, A.A., 1999) dir. Koni {izerinde Guo-
Krasnoselskii ve Legett-Williams sabit nokta teoremi, iist ve alt ¢6ziim teknigi,
monoton iteratif yontemi, topolojik derece yontemi gibi bircok farkli yéntem,
KSDP’lerin ¢oziimlerinin varlik sonuglarini elde etmek icin kullanilmaktadar.
(Cabada, A. and Wang, G. 2012), | (Cabada, A., Dimitrijevic, S., Tomovic,
T. and Aleksic, S. 2017), | (Abbas, H., Belmekki, M. and Cabada, A. 2021},
(Cabada, A. and Wanassi, O.K., 2021), | (Neamprem, K., Muensawat, T.,
Ntouyas, S.K. and Tariboon, J., 2017), | (Miller, K.S. and Ross, B., 1993),

(Hao, X., Zhang, L. and Liu, L. 2019)), | (Li, Y. and Qi, A. 2016), | (Han, W.
and Jiang, J. 2021)). Literatiirde kesirli mertebeden SDP’lerin ¢oziimleri ile
ilgili caligmalar bulunmaktadir.

Zhao ve Ge makalelerinde | (Ge, W. and Zhao, X., 2008)

Diep(t) + [t p(t) =0, t€(0,00), ae(L2),

p(0) =0, lim Dgo(t) = Bo(E)

KSDP’yi ele almiglardir. Burada { € (0,00) ve Df, Riemann-Liouville
kesirli tiirevidir. Bu ¢aligmada Leray-Schauder nonlinear alternative teoremi
kullanilmigtir. Buna ek olarak, bir pozitif ¢dziim elde edilmigtir.

Li, Liu, Jia ve Zhang| (Li X., Liu X., Jia M. and Zhang L., 2017)

Dy p(t) + () f(t, p(t) =0t € (0,00),

0(0) = D p(+00) =0,

D2 0(0) = Zg(&)Dgilp(&) + A
=1

KSDP’yi ele almiglardir. Burada Dg+ Riemann-Liouville kesirli tiirevidir. 2 <
0 <3,0<&§g <& << <0< +4oo,i = 1,2,..., igin g(&) > 0
ve Y. g(&) yakinsaktir. Bu caligmada, pozitif ¢oziimlerin varlik sonugclar:

aragtirilmigtir.



Liang ve Zhang makalelerinde | (Liang, S. and Zhang, J., 2011)

Dgrp(t) +a(t) f(t, o(t) =0, t€(0,00), aec(23),

p(0) =u'(0) =0, Dg'p(o0) = Bip(&)

i=1

KSDP’yi ele almiglardir. Burada D, bir Riemann-Liouville kesirli tiirevidir.

=1,2,.m—2 06,>20,0< & <& < oo < €pe < oo dir ve 0 <

ST BT < T(a) esitsizligi vardir. Burada Legget-Williams sabit nokta
teoremi kullanilarak en az ii¢ pozitif ¢dzlimiin oldugu gosterilmistir.

Wang ve Liu | (Wang, W. and Liu, X., 2021)

D) + p(f(tx(t) + q(t)g(2(1))) =0, 0 <1< o0,

z(0) =0, =0,
nglx B/ s)ds + A

KSDP’yi ele almiglardir. Burada D, Riemann-Liouville kesirli tiirevidir. 2 <
a <3, 6,n>0vel(a+1) > 6n% u,A > 0'dir. Bu ¢alismada SDP’nin tek
pozitif ¢ozlimiiniin varhig: aragtirilmigtir.

Literatiirde deginilen makaleler gbz oniine alinarak bu tezde asagidaki

Dy p(t) + a(t) f(t, p(t)) =0, 0<t< oo,
p(0) = u'(0) =0,

D (oo Z/ (1)DE o(t)dt + BIL, o)

Riemann-Liouville KSDP incelenecektir. Bu caligmada problemin pozitif ¢o6-
ziimlerinin varhigi icin gerekli kogullar sunulacak ve problemin en az bir ve
ii¢ pozitif ¢oziimiinlin varhg: aragtirilacaktir. Bu tezin amaci lineer olmayan

KSDP i¢in sinirsiz ¢oziimlerin varhginin aragtirilmasidir.



2 GENEL KAVRAMLAR

Bu béliimde tez boyunca gerekli olacak 6n bilgiler sunulmustur. Tlk 6nce
Gamma fonksiyonu, Riemann-Liouville kesirli integrali ve tiirevinin tanimi
ve Ozellikleri ifade edilmistir. Daha sonra ise fonksiyonel analizden baz

kavramlara yer verilmigtir.

Tanim 2.0.1. Euler Gamma Fonksiyonu, I'(w), ikinci tip Euler integrali
+00
I(w)= / rv e " dz, (R(w))>0
0

ile tanamlanir. Bu integral her w € C i¢in yakinsaktur.

(7) N(w+1)= wl'(w), (R(w) > 0)

(731) T'(m)=m!, m e N
ozellikler: saglanar.
Tanim 2.0.2. | (Kilbas, A.A., 1999) —c0 < a < B < +oo i¢in R reel say
ekseni iizerinde k = [, B] gibi sonlu bir aralk olsun. ¥ € C mertebeden DY_f

soldan ve Dg+f sagdan Riemann-Liouville kesirly tirevleri siraswyla asagidaki

gibt tanwmlanar;
1 sdyn [* f(t)dt
DY) (z) = ——(— — ;
(Da-£) (@) F(n—ﬂ)(dw) /a (x — t)—ntl’ (> a);
1 —d\~ [P f(t
D’ f)(z) = —— (= W%
(D5-1)(x) F(n—ﬁ)(dm) /x (t —x)?-
Burada T'(9) fonksiyonu Tanwm de tanymlanmagtur.

Tanim 2.0.3. | (Kilbas, A.A., 1999) —0c0 < a < f < +o0 i¢in R dzerinde
k = [a, B] gibi sonlu bir aralk olsun. ¥ € C mertebeden I°_f soldan ve I;ﬁf

sagdan Riemann-Liouville kesirli integraller: sirayla asagidaki gibi tanymlanar;

(I9:5)(x) = I‘(lﬁ) /j (xfit)tc)ifﬁ (x > «),

B
13-0) = 155 [ e (< B

Burada T'(9) fonksiyonu Tanvm de tanmymlanmastar.



Onerme 2.0.1. | (Kilbas, A.A., 1999) ¥ > 0 olsun. O zaman Di.p(t) =0

Riemann-Liouuville kesirli diferansiyel denkleminin ¢ézimi

o) = crt? P Fept? 24 L ept?™
seklindedir. Burada ¢; € R, m = [J] + 1 bi¢iminde hesaplanar.

Onerme 2.0.2. (Kilbas, A.A., 1999) ¥ > 0 olsun. O zaman
5DV o(t) = p(t) +ert” ot 2 4 At
seklindedir. Burada c; € R, 1 =0,1,2,...,m, m = [J]+ 1 bi¢iminde hesaplanur.

Tanim 2.0.4. | (Lang, S., 1993) E1 ve Ey herhangi iki kiime olmak izere, bir
H kuraly iizerinde D C FEy in her u elemanina tek bir v € Ey karsilik geliyorsa
Ey — Es kiimesine H operatori verimistir ve D, H” nin tanim bolgesidir denir.
H: D C Fy — Ey ve H: u — v seklinde gosterilir. Ayrica Fi=Fy durumunda

H ye E, icerisinde bir operatordiir denir.

Tamim 2.0.5. | (Soykan, Y., 2012) (J,d) bir metrik uzay olsun. Bir K C J
kiimesindeki her {p,} dizisi K nin bir elemanina yakinsayan bir alt diziye

sahipse K ye bir kompakt kiime denair.

Tanim 2.0.6. | (Lang, S., 1995) Bir donigim her sinwrle kiimeleri prekompakt

kiimelere dondistiren bir dénisim ise buna kompakt donisim ady verilir.

Tanim 2.0.7. Bir déndisim hem kompakt hem de siirekliyse bu dioniisiime

tamamen strekli dontisim ady verilir.

Tanim 2.0.8. | (Lang, S., 1993) (E1,p) ve (Ea, p1) iki metrik uzay olsun.
H: M C FEy — Es verilsin. Sayet ug € M i¢in € > 0 oldugunda,

Vo e M, p(u,ug) <6 = pr(Hu, Hup) < €

olacak sekilde bir 6 > 0 sayust var ise H ye ug noktasinda sirekli operator ads
verilir. Eger H operatoric M nin her noktasinda stirekli ise H ye M dizerinde

streklt operator denir.

Tanim 2.0.9. (Ey, p) ve (Ea, p1) iki metrik uzay olsun. H : M C E; — Es
operatori verilsin. Eger H operatéri M de kompakt ve sirekli operator ise H

operatori tamamen strekli operatér denir.



Tanim 2.0.10. . C Cla,b] bir kiime olsun.

(i) Yo € F,Vt € [a,b] i¢in |p(t)] < a olacak sekilde bir a sayist varsa F
kiimesine ait fonksiyonlara ayni dereceden sinirly fonksiyonlar denir.

(1) € > 0 olsun, Vti,ta € [a,b] ve Yo € F i¢in |t; — ta| < 0 esitsizligi
saglandiginda |p(t1) — p(ta)| < € olacak sekilde 6 > 0 sayisi bulunabiliyorsa F

fonksiyonlary, aynt dereceden stirekli fonksiyonlardar.

Onerme 2.0.3. | (Lang, S., 1993) E bir Banach uzay, U C E bir sinarly kiime
olsun. Asaqidaki sartlar saglanmirsa U, E’de prekompakttar.
(i) Herhangi bir p(t) € U igin, Hpt(%, [0,00) nin herhangi kompakt aralig

tizerinde ayns dereceden stireklidir.

(7i) Herhangi bir ¢ > 0 ig¢in,

o(t1) (ta)
- <e ttg>H, peU 1

olacak sekilde bir H = H(e) > 0 sabiti vardar.

Tamim 2.0.11. (E,||.||) reel Banach uzayr olsun. P C E i¢in asagidaki
ozellikler saglansin. O halde bostan farkh, kapali ve konveks P kiimesine koni

denir.

(i) pe P=0pecP, V6 >0
(i) pEP, p#0=—p ¢ P



Tanim 2.0.12. | (Guo, D. and Lakshmikantham, V.,1988) E, Banach uzay: ve
P ise E dzerinde bir koni olarak verilsin. o : P — [0, 00) strekli bir dénigsim

olsun. Bu déniisim, ¥t € [0,1] ve Yp,v € P i¢in su kosulu saglyorsa:
o(tp+ (1 —t)v) > to(p) + (1 —t)o(v)

Bu durumda, o dénisimine P tzerinde strekli ve negatif olmayan bir konveks

fonksiyonel denir.

Tanim 2.0.13. | (Guo, D. and Lakshmikantham, V.,1988) E, Banach uzay
olsun. P ise E dzerinde bir koni olarak verilsin.. o : P — [0,00) sdrekli bir

dondigim olsun. Bu dénisim, ¥Vt € [0, 1] ve Vp,v € P i¢in su kosulu saglyorsa:
o(tp+ (1 —t)v) <to(p)+ (1 —t)o(v)

Bu durumda, o dontisimiine P izerinde strekli ve negatif olmayan bir konveks

fonksiyonel denir.

Teorem 2.0.1. | (Aulbach, B. and Neidhart, L., 2004)(Lebesgue Baskin
Yakinsaklik Teoremi)

A C R sumrly élgilebilir kime ve {f,} dl¢ilebilir fonksiyonlar dizisi olmak
izere Mt € A icin |f,(t)] < g(t) ve f,(t) — f(t) olacak sekilde Lebesgue
integrallenebilir g fonksiyonu varsa o zaman f fonksiyonu integrallenebilir ve
asagrdaks esitlik saglanr.

lim [ £,(t)dt = / lim f,(¢)dt = / £, (t)dt.
A A A

n—o0 n—oo



3 RIEMANN-LIOUVILLE KESIRLI SINIR DE-
GER PROBLEMLERININ POZITIF COZUM-
LERI

Bu boliimde, tezin giris boliminde belirtilen problemler dikkate alinarak
Riemann-Liouville tipi KSDP’nin pozitif ¢éziimlerinin varlige sonsuz aralik

tizerinde incelenmistir.

Asagqida dogrusal olmayan Riemann-Liouville KSDP verilsin.

Dgip(t) +a(t)f(t (t) =0, 0<t<oo,

p(0) = '(0) =0, D p(oo) = 32117 5 bi(t) i p(t)dt + BIG, o(n).
(2)
Burada 2 < a < 3, 1n,6,q € (0,00), 0 < a1 < ag < ... < Qo < 0O,
i€ {1,2,..,m =2} d¢in 0 < B; < a—1, b € C([0,+00),[0,+00)),
D(();Z Riemann-Liouville kesirl tirevs, I(();z Riemann-Liouville kesirli integrali,
f € C[(0,4+00) x [0,+00), [0, +00)] ve herhangi bir t € [0,00) i¢in f(¢,0) £ 0
dr.

Asagqidakiler kosullar saglansin :

(C1) w € C(]0,00),[0,00)) bir azalmayan fonksiyon olmak tzere, [0, 00) X
0, 00) dzerinde f(t,(1+t*1)p) < w(|p|) dur.

(C2) k > 1 olmak dizere 0 < b < cigin 0 < (b, c) = mincp kn),pcp,qd f (t; (1))

(C8) a:[0,00) = [0,00) araliginin herhangi bir alt araliginda sifira esit

degildir ve
0< / a(s)ds < oo
0

dir.



3.1 Riemann-Liouville Kesirli Sinir Deger Probleminin

Coziimii

(2) SDP’nin ¢ézimi i¢in asagrdaki dnermeler sunulmugstur. Problemin
pozitif ¢oziimlerini elde etmek i¢in sonsuz aralik tzerinde dogrusal olmayan
kesirli swnwr deger problemlerine karsilik gelen dogrusal KSDP’nin ¢dzimii

bulunacaktyr.

Onerme 3.1.1. h € C[0, +00) ve [ h(s)ds < oo igin,

D§,p(t) +h(t) =0, 0<t<oo, 2<a<s3,
0(0) = ©'(0) =0,
DgT p(o0) = TP [ by(t) DIk (t)dt + BIZ, p(n)

KSDP’nin bir ¢ozimi vardir. Bu ¢ézim

ot) = [ KtonQds,  tel0.c0)
0
tle gosterilir. Burada

a—1m—2 a—1

T [t ga+ Lk o)

=1

K(t,§) == k’1(t,§) +

ve

1 |ttt =(t—s) 0<s<t< o0,
Fa(t o) = =— (4)
Fle) | a1t 0<t<s<oo
1 ntat —(p—s)*t7 0< s <n< oo,
ka(n,s) = =—— (5)
F(Oz + Q) na-l—q—l? 0< n < g < 00,

ve 1 ={1,2,....,m — 2} olmak izere

.o 1 tehiml _(t—g)eFitl 0 < s <t < oo, -
i(te) = —— 6
Lo —f) ta—piml, 0<t<s <00,

seklinde gdsterilir.
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Ispat. Dgo(t) + h(t) = 0 denklemine Riemann-Liouville kesirli integrali

uygulansin. Onerme 2.0.2’den

C3
t3—a

p(t) = —I&h(t) + et 4 et +

bulunur. Simdi de (2) SDP’nin p(0) = 0 kogulu kullamldiginda

0= (0) = —I&h0) + 0% + 072 + ¢t 72

bulunur. Burada (o — 3) € (—1,0] ’dir. O zaman

1 0 a—1 a—1 a—2 C3
0= —m/(; (0 — 8) h(g)dg + C10 -+ CZO -+ tBTa

c3
t3—a

esitliginden 0 = bulunur. Bunun i¢in ¢3 = 0 olmalidir. Diger taraftan

o(t) = =I5 h(t) + eyt + cot®?

esitliginin her iki tarafinin tiirevi alinirsa;

’

o (t)=—I37"h(t) + ci(a— 1)t 7% + ep(a — 2)t°7°

bulunur. ©'(0) = 0 kogulu kullanilirsa

I

§(0) = — T2 h(0) + eyfa — o2 4 222

ta—S =0

esitliginden 0 = %,_32) elde edilir. Bunun icin ¢; = 0 olmalidir. O halde
p(t) = =I5 h(t) + it (7)
formundadir. Ayrica Tanim kullanilarak

DyTtp(t) = Dyt =1 h(t) + eat®™]

bulunur. Bu esitlikten

Dy to(t) = —Igih(t) + e T(e) (8)

yazilir. t = 0o, (8) denkleminde yerine yazilirsa
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+o0o
Dy to(o0) == [ hieds +al(a)

olur.
Simdi 377 [0 bi(t) D o(t)dt ifadesinin esiti bulunsun. (7) esitliginde her iki

taraftan 3; mertebeden kesirli tiirevi alinirsa

Ditolt) =~ [ =9 s+ et (g

I = 8:) Jo [ — )
elde edilir. (9) esitligi b;(¢) ile carpilip 0’dan a; ’ye integre edilirse

/0 bi(t) Dy p(t)dt = —m /0 bi(t) /O t(t — ) B (¢ dedt

al'(a) / “ —B;i—1

+—————== [ bt a
['(a=B) Jo )

dir. Bu esitlikte her iki tarafin sigma toplamina gegilirse

m—2 m—

Z/ () Dy p(t)d Z a_@ /ai bi(t) /Ot(t—<)aﬁ”h(<)d<dt

=1 =1

CIF( ) “ r\pa—Bi—1
S /0 (1)t

elde edilir.
Son olarak SIJ, p(n) ifadesinin esiti bulunsun. (7) de t = 7 almarak her
iki tarafin I, kesirli integrali almip ilgili egitlik diizenlenirse

Bclr(a)na—kq—l
['(a+q)

BIY p(n) = — BI5 h(n)

elde edilir.
(2) probleminin bir kogulu olan DJ;'p(co) = ST [ bi(t )Dgip( )dt +

B11. o(n) ifadesinde bulunan esitlikler yerine yazihrsa

— /0+00 h(s)ds + 1T’ ) /O“i bi(t) /Ot(t - g)afﬂﬁlh(g)dgdt

a—p3;—1 BCIF<&>TI&+(]—1 . a+q
NG Bz / bt W+ [ +q) AL him)

MS

elde edilir. Buradan da
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a=Bi=1p () dedt

m—2
~ 3wy Jo D) Jo
B (a)nota—t

G = m—2 TI'(« a; a—
['(a) _Zi 1 F(a( [)31) bi(t)te—ri=tdt — L (a+q)

—maﬂh )+ [ h
T a— 6 -1 (c)pta—t
() = 307w Jo biltyteo dt R

olur. ¢4, (7) de yerine konulursa

o(t) = —ﬁ / (t — o) 'h(o)ds

(ta_l[l_zm_z' 15) 0 bz<t)ta b= 1dt+Zz 1 r(a B3 bz<t>ta Fimldt

i=1 I«
Bna+q 1

D(a)[1 = 307 gy Jo ba()tePi-tdt — B

Bg}(a+q7)l B Bn(a+q )1] 00
a+q I(a+q
; . ) < ([ i)
Ila)[l =322 12 F(al ) 0 ) bi(t)te At — Bll](atrq)l] 0
a=Bi=1p(¢)dsdt — BIHIR(n))

o— m—2
t 1(_ Zz—l F( i fo t_ g
2 a— a4 1
S T Jo b hiide — B

seklinde diizenlenir. Burada

m—2 a; a+qg—1
bty tge — D1
;Fa—ﬁ@ / ) F(a+Q)]

formunda tanimlansin. O halde

o) = g5 [ 1= s+ 1 [T (o

ta—l m—2 1 a; a—Bie1 o]
OB}y /0 ()" dt) /0 h(<)ds

ta—l 677a+q—1 /OO
_ h(s)d
+ A T(a+q) 0 (g> :

tafl m—2 1 a; t
— bi —¢)* P h(s)dsd
ety [ v [

_|_

ta—l

- Tﬁfg’f"h(n)
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m—

Z T(o — 52 /“i(/oo b ()t P (<) ds)dt

=1

Oé—

:/ ki(t,<)h( d§+
0

ta—l m—2 1

A Z [ = 5) /0% bi(t)/o (t —)* P h(s)dsdt

o1 BnaJrqfl SS) to—1 5 n a1
—_ h(¢)d¢ — ————— — = h(¢)d
+ A F(a+q)/0 ()ds A F(oc—l—q)/o (n=2) (c)ds

-/ " k(. h(6)ds

T G | b g N
A ;Na—ﬁi)/o bz-<t>[/0 (= (=) (<) ds

/oo 5 1h( )d ]d 6ta_1 na+q—1 [e'e) h( )d
+ 1P h(s)dg|dt 4+ / )ds
t A F(O‘ + Q) 0

tail ﬁ K a+qg—1
A m/ (n—5) h(<)ds

:/ k1(t,¢)h( d§-|-
0

Z / 0 [t (s
t*16

+ sl "(WH == s+ [

a;

= [t omicrds + / TEIS [ bomt (s

toc 1
ﬁ/ k2 777

:/ [k (t, <) i / hi(t,<) dt+ta;6k2(ﬁ,<)]h(§)d<

/th

‘dir. Burada, K(t,<), ki(t,<), ka(n,<), hi(t,s) ve swrasiyla (3),(4),(5),(6)

esitliklerinde tanimlanmigtir.

Onerme 3.1.2. (3) ile tanumlanan K(t,<) fonksiyonu asagida verilen ozellik-
leri saglar:

(1) ¥(t,s) € [0,00) x [0,00) i¢in K(t,<) fonksiyonu sireklidir ve K(t,s) > 0
dar.

1) p= b; ¢ + n olmak uzere

.. F(a A £t Bi ldt 5 a+q—1 ] k

V(t,s) € [0,00) X [O, oo) i¢in 1]-(+$tﬂ ) < esitsizligi meveuttur.

(iii) k > 1 olmak iizere Vs € [0,00) i¢in mingep k) ﬁgl;?)l > 1+n°‘ T Bka(n,s)

dur.
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Ispat. K (t,¢) (3) ile tammlansmn. (i) icin ispat aciktir. Onerme nin (ii)
nin ispat1 asagidaki gibidir.

m—2

K(t,§) kl (t, §> tafl /'04’ taflﬁ
= bi(t)h;(t,¢)dt + ————ka(n,
T+l Tl A4 2 J, ()it s)dt + AL+ o) 21, ¢)
< b + lm_z /ai b;(t)hi(t,<)dt + lﬂk (n,5)
_F(Oé) Ai:1 . [ i\l, S A AU
< 4 imi/ b (1)t P tat + iﬁk; (1,5)
ST A& APRULS
m—2
1 1 @i 1
<+ — b ()t P dt + —pBptet
Onerme nin (iii) nin ispatina bakilacak olursa
, K(t,s , k(t, R
mznte[n’kata)l = MANteln,kn] |:1 —ll—(ta)l + A(l T tafl) Z/O bl(t)hl(t,§)dt
i=1
tafl
—— Bk
+ A<1+ta_1)ﬁ z(n,c)}
nafl
D —)
2 A(1+na—1)5 2(1, <)
olur.

Simdi, sabit nokta teoremlerinin uygulamasinda ve (2) probleminin
pozitif ¢oziimlerinin varhigini elde etmede gerekli olan Banach uzay1 ve koni

tanimlansin.

1ol = supreppo 2
E tG[O,oo)l_'_tail

ile normlanmig

p(t)
Tyt

uzay1 bir Banach uzayidir. P konisi agagidaki gekilde tanimlansin.

E ={p € Cl0,00) : SUPte(0,00)

P= {ga € FE:p(t)>0,Vte [0,00)}.

(2) probleminin ¢oziimlerini elde edebilmek i¢in P konisi i¢in de

Holt) = [ K(t.Qat0)f (<. ol (10)
0
ile verilen H operatorii tammlansin. Burada (2) probleminin ¢6ziimiiniin

bulunmasit P iginde (10) ile verilen H operatoriiniin sabit noktasinin elde

edilmesine es degerdir.
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Onerme 3.1.3. (C1) — (Cs) kosullary saglansin. O zaman Onerme|3.1.2" den

yararlanarak H : P — P operatori tamamen stureklidir.

Ispat. Her p € P icin (Hp(t)) nin pozitif oldugu aciktir. H nin tamamen
siirekli operator oldugu 4 adimda gosterilecektir.

Adim 1: H : P — P siirekli bir operatordiir.

P de n — 400 olurken @, — @ dizisi var olsun. Yakinsak dizilerin sinirh
olmasindan dolayr max{||p||g, supnem (o}||@n||e} < 70 olacak sekilde bir g
reel sayis1 vardir. Her (¢,¢) € [0, 00) X [0, 00) i¢in

* K(t,9)

: ma(gﬂf(g, on(s)) — (s, 9(s))|ds

<1 / Q) (s 9ul6)) + £l 9()))ds
_ u/ooo a(s) (f(g, Pa(S)(1 + gaﬂ)) + f(s, P + gaﬂ)))dg

1+ ¢t 1+ gott
= p2w(ro) /OOO a(s)ds
< o0
olmas! nedeniyle ve Lebesgue baskin yakinsaklik teoremi kullanilarak n — oo

iken

< K(t,s)
||[Hpn — Hpl| = sup T e
t€[0,00) J0 +1

|f (S 9n(<)) — f(s, 0(s))|ds — 0

elde edilir. Oyleyse, H : P — P dizisel siireklidir, yani siireklidir.
Adim 2: H : P — P diizgiin sinirhdir, gosterilsin.
¢, P nin sinirh bir alt kiimesi olsun. Vp € ¢ i¢in ||p|| < r olacak gekilde bir

r > 0 reel sayis1 vardir. V¢ € [0, 00) igin
1 oo
HHpHE = Supte[(],oo)ﬁ / K(t> §)G(§)f(§, @(C))d(
+1 0
< u/ a(<)f (s, (<))ds
0

e p(s)(1+¢*71)
_“/o ) £(5, Py s

< [ a2

< pw(r) /000 a(s)ds < oo

bulunur. Oyleyse H¢ diizgiin smirhdir denir.
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Adim 3: S > 0,t1,t € [0,5], t1 <ty veVp € ¢igin Ho , [0, 00) lizerinde

ayni dereceden stireklidir, gosterilsin.

Hp(t))  Hp(t) | | [© K(tz,C)a
T+t 140t |y 144570 (S5, p(s))ds
& K(t1,§)
- ; Tt?_la(g)f(g, o(s))ds

< /000 falta; ) _ Faltn, o) a(s) f(s, p())ds

- I S T

+

o0 tgz 1 trlx 1
/o [(Au IR RNTER
<3 [Mnon <>dt] ()£ s, pl<))ds

/voo< tgz—l B t?—l )
o \AM+t™h A+

. (ﬁkzm,c)a(c)f(c <<>>d<)
[ - S (o) (5ol

+

IN

+

1+t 148570
5

ki(ti,6)  ki(t1,9)
+

-2

Z bZ i(t,9)dt)a(s) f(s, p(s))ds

0

1+t0£1 1+t 1| () (g p(§))dg

|

A1+t°‘1 1+t“ N

—_

1=

+

o0 ta 1 t‘ll 1
/0 ‘ A+ AL+ Bka(n, <)a(s) f(s, p(s))ds

/ Tty kl (90 £, o)) ds

I N T

&) tOé 1 ta 1
k t,§a§ S, S d§

/O (1+t371)(1—|—t§71) 1(1 ) ()f( @( ))

_|_

_l_

/oo tg l_ta 1
o A+ H(1+sh
2

< (3 [ wtomte. i oo s ot

i=1

N R
+/0 (1—I—tg_l)(l—I—t?_l)zk2<n’g)a(g)f(g’ @(C))dC
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< w(r) /OO { ki(ta, o) ka(ty, <)
- o L1+ttt 14t

gt — gt
+ o — k1 (t1,5)
(1+t5 D1 +t57h
N U
AT+t H(1+1571 =
5t — 1! B

Tareharg Al C)} a(s)ds

m—2

/ (it <)t

—0 (tl — t2)
Oyleyse, Hg, [0, 00) iizerinde ayn1 dereceden siireklidir.
Adim 4: H : P — P operatorii sonsuzda ayni dereceden yakinsak oldugu

incelensin. Herhangi bir o € ¢ igin,

/O " a(Q)f(s, p(6))ds < w(r) / " a(Q)ds < oo

ve

(Hgp)(t)

1m
t—o0 ‘ 1+ ta—1

= UMt 00

‘# /OOO K(t,<)a(<) f(s, p(<))ds

= /OOO pa(s) f(s, p(s))ds
< tr) [ " alo)ds
< 0

elde edilir. Oyleyse, H¢, [0, 00) iizerinde ayni dereceden yakimsaktir.

Sonug olarak, H : P — P operatoriiniin tamamen siirekli oldugui gosterilmigtir.
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3.2 Sabit Nokta Teoremleri Ve Uygulamalari

3.2.1 Guo-Krasnoselskii Sabit Nokta Teoreminin Uygulamasi

Bu béliimde, Guo-Krasnoselskii sabit nokta teoremi ifade edilerek (2)
KSDP’nin en az bir pozitif ¢6ziime sahip oldugu gosterilecektir.

Burada kolaylik i¢in asagidaki kisaltmalar tanimlanmigtir.

M= [ atis (11)

B 772a+qu i kn
T AL+ DT (a+q) /,7 als)ds (12)

Teorem 3.2.1. (Guo-Krasnoselskii Sabit Nokta Teoremi) (Guo, D. and
Lakshmikantham, V.,1988) (Krasnoselskii, M., 1964) E, Banach uzay: ve
P C FE ise koni olsun. €y ve Qq, P konisinin agik alt kimeleri olsun; burada
0€Q vey C Q. Ayrica, H : PN (Q\ Q1) — P operatérii, asagidaki sartlar
saglayacak sekilde tamamen siirekli bir operator olsun.

(@) [[Hpll = [lpll, Vo € PN, ve [[Hopl| < [[pl], Vo € PN OQs; veya
(i2) |[Hpl| < lpll, Vo € PN O, ve |[Hpl| = [|pl], Vo € PN Q.

O halde H nin, PN (Qy \ ) kiimesinde en az bir sabit noktasina sahiptir.

Teorem 3.2.2. (Cy) — (C3) kosullar: saglansin. ro > 11 > 0, p; € (m™!, 00),

po € (0, M~Y) alalim. Ayrica f fonksiyonunun asagrdaki kosullary sagladig
kabul edilsin.

(A1) V(¢ p) € [0,00) x [0,r1] dgin f(¢, (1+t27)p) = piry,
(Ag) V(t, ) €10,00) x [0,73] dgin f(t, (14 t*1)p) < pars.

O zaman (2) SDP’ninr < ||p||e < o esitsizligini gercekleyen en az bir pozitif

© ¢ozumi vardar.

Ispat. Herhangi bir p € PN ¢, icin ¢ = {p € E : ||p||lz < r} kiimesi

alinsin. Buradan V¢ € [0, 00) igin 0 < 1ft(£),1 < rydir.

Kabul edelim ki (A;) kosulu saglansin. O halde V(¢, ) € [0,00) x [0,71] igin
f(t, (1 +tHp) > piry egitsizligini saglayan 6yle bir r; sayis1 vardir. (A;)
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kosulundan

1
Hgl|| = o
Holl = supiciooo T

/0 " K (t,9)a()f (< 9(c))ds

> it T (s peds
iy 2L () s, 0(6))ds
> / e <Jale) s ole))de (13)
> ST T st
e Tl T
> 71 = gz

Simdi herhangi bir p € PN 0, i¢in ¢ = {p € E : ||p||p < 2} kiimesi alinsin.

Vt € [0,00) i¢in 0 < 1+ta)1 < ro'dir.

(As) kosulundan V(¢,0) € [0,00) x [0,75] igin f(t,(1 + t* Hp) < pory

esitsizligini saglayan Gyle bir ro sayisi vardir. (Ay) kullanilarak

[[Hp||p = supej

o] | KS)alo)f (s 0()ds
SMAMMQﬂQMQWC

A (14)
SMPQTz/O a(s)ds

<ry=|lplle

esitsizligine ulagilir. (13) ve (14) ile Teorem [3.2.1[den yararlanarak H ope-
ratoriiniin P N (¢o\¢1) de sabit bir noktast vardir. O zaman (2) KSDP’nin

r1 < |lp|| < 7y esitsizligini gercekleyen en az bir pozitif p ¢éziimii vardir.

Teorem 3.2.3. (C)) — (C3) kosullar saglansin. ro > ry > 0, p; € (m™',00),
p2 € (0, M~1) alinsin. O zaman f fonksiyonunun asagidaki kosullary sagladign

kabul edilsin.

(A) ¥(t, 0) € [0,00) x [0,m4] igin f(t,(1+1%V)p) < pory saglamsr.
(Ag) ¥(t, ) € 0,00) x [0,7s] igin f(t, (1+ 5 1)p) > pyry saglanar:

O zaman (2) SDP’ninr < ||p||g < 1o esitsizligini gercekleyen en az bir pozitif

© ¢ozimi varder.
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Ispat. Herhangi bir p € PN 8¢, icin ¢ = {p € E : ||p||lgz < r1} kiimesini

alalim. V¢ € [0, 00) i¢in 0 < lft(ﬁ),l < 7, bulunur.

(A3) kogulundan V(t,p) € [0,00) x [0,7] igin f(¢, (1 + t*7V)p) < pory

esitsizligini saglayan Oyle bir r; sayisi1 vardir. O halde

ol = supco o || | K69l o)
s/ﬂmwmmm@
0 . (15)
< upzm/o a(s)ds
<7 =|glle-

Simdi herhangi bir p € PN 0, icin ¢ = {p € E : ||p||g < 2} kiimesi alinsin.
O zaman (A4) kogulundan V(¢, ) € [0,00) X [0, 73] i¢in f(t, (1+t*")p) > pire

esitsizligini saglayan Oyle bir ry sayis1 vardir. O halde

AmKw®M®ﬂ9MQW<

* K(t,s)
. . K(t,s)

2 mlnte[n,kn]ma(g)ﬂ% p(<))ds

zlwzégﬁégmeM@ﬂQMQM< (16)

At ¥ rant
AU+nQUNa+®LA T el pl))ds

2a4q—2 kn
7 b P17T2 / a(g )d§
n

1
Holl = =
H pH SUPteo, )1 +ta—1

a(s)f(s, p(s))ds

> minte[

>

>
T AQ+ ) T(a+q)
>y = |lplle
(15) ve (16) ile Teorem [3.2.1]i kullanarak H operatériiniin P N (¢3\¢y) de

sabit bir noktasi vardir. O zaman (2) KSDP’nin m < ||p|| < rq esitsizligini

gercekleyen en az bir pozitif o ¢ozlimii vardir.
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3.2.2 Leggett-Williams Sabit Nokta Teoreminin Uygulamasi

Bu bélimde (2) KSDP’nin en az ii¢ pozitif ¢éziimiinin oldugunu
gostermek icin Leggett-Williams sabit nokta teoremi verilecektir. Sonradan

kullanilmak iizere

AZAMXa+®[fa@M€

sabitleri tanimlansin.

Teorem 3.2.4. | (Leggett, R.W. and Williams, L.R., 1980) E Banach uzay,

P ise bu uzayda bir koni olsun.

P.:={peP:lp|l <c},POa,b):={peP:0(p) >a, [[p|| <b} (17)

seklinde tamumlansin. H : P, — P. operatori tamamen sirekli bir operatir ve
0, P konisinde stirekli, negatif olmayan, konkav bir fonksiyonel olmak tizere

o € P, icin 0(p) < ||p|| olsun. Eger

(i){p € P(0,b,d) : O(p) > b} # 0 ve Vp € P(0,b,d) igin 0(Hp) > b;

(i1) p € P, icin ||Hp|| < a ;
(131) o € P(0,b,¢) ve ||Hpl|| > d ise 0(Hp) > b

kosullariny saglayan 0 < a < b < d < ¢ saylars varsa H operatérinin P,
i¢inde
lerll <a, b <0(p2) ve a<[lps|l, O(ps) <b

esitsizliklerini gercekleyen en az ¢ @1, @9, 3 sabit noktasy vardar.
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Teorem 3.2.5. (C}) — (C3) kosullarinin saglandigr kabul edilsin.

dv(b,c)2
0<a<b< 0%

(As) V(t,p) € [0,00) x [0, ] igin f(t,(14+t*)p) < & ;

< d < ¢ negatif olmayan sayilar olmak tzere

(Ag) Y(t, p) € [, kn] x [b,d] igin f(t,(1+t")p) > L ;

(A7) V(t, ) €10,00) x [0,a] igin f(t, (1 +t*1)p) <

<le

kosullary saglansin. O zaman (2) SDP’nin

lprll <a, b<B(p2) ve a<lps|l, 0(ps) <b
olacak sekilde P, konisine ait en az ii¢ pozitif o1, Qo 3 ¢Ozim vardor.

Burada M ve m sirasiyla (11), (12) ile belirtilmistir.

Ispat. 6: P — [0, 00) stirekli, negatif olmayan, konkav fonksiyoneli

, t
0(p) = mmngtgkn%

seklinde tanimlansimn. p € P igin 0(p) < ||p||z oldugu agiktir. Ik olarak
H : P, — P. oldugu gosterilsin. p € P, almsimn. (As) kullanilarak

[[Hp||z = supie(o,co)

ﬁ /OOO K(t,¢)a(s) f(s, p(<))ds

<,u%/ a(s)ds
0
=c

bulunur. O halde Onerme dikkate alindiginda H : P, —» P. operatori
tamamen siirekli bir operatordiir. Simdi, {p € P(0,b,¢) : 0(p) > b} # 0 ve
Vo € P(0,b,d) i¢in O(Hgp) > b oldugu gosterilsin.

p*(t) = He(1+1271), t € [0, 00) almsim. Agikea goriiliir ki p* € Pve ||p*|| = 2k
dir. f(p) nun tammindan 6(p*) = 2 > b olmasi nedeniyle {p € P(6,b,d) :
6(p*) > b} # 0 olur.

o € P(6,b,d) almsm. O halde, V¢ € [, kn] icin b < ;225 < d olur. O zaman
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(Ag) kosulu kullanilarak,

H
0(Hp) = in o fffl
> min © K(ts) a(<) f(s, p(s))ds

T on<t<kn Jo 1 4to1

Hnwﬁ/ ka(1,5)al<) £ (s, 9(<))ds

1+a15/nk2777 (7())d§

7]2a+q 2 kn
> — d
A1+ no-t) I‘(Oz—l-q)m/77 al<)ds

=b

| \/

elde edilir. Boylece Teorem m (i) kosulu saglanir. Diger yandan, o € P, icin
||Hp||z < a oldugu gosterilsin. p € P, alinsm. (A7) geregi ,

|Hpllp = supie|

/0 " K (t,9)a(6)f (s 9(c))ds

0,00) 1+ ta—1

<,u%/ a(s)ds
0

bulunur. Boylelikle, Teorem nin (ii) kogulu saglanir. Son olarak 0(Hgp) > b
oldugu gosterilsin. O halde t € [n, kn], p € P(0,b,c) ve ||[Hp|| > d ise

772a+q72 /8 kn
WHD) 2 ST gy ), 6 9l
772a+q71 5

2A<1+na i) | (0
Mfo )d 2a+q72 B

A.0) [ " a()de

(©p [y a )d<1 +n 1 a+q) .
HH@H 772cx-|—q—2 ﬂ /kn
b d
= Mu(@p f;alQds Lt Dlatq) | 10:) n o)
S (b, 0)Q d(b, c)$2

“w(e)A

>0b

elde edilir. O zaman Teorem nin (iii) gikki saglanir. Leggett-Williams
sabit nokta teoremininin tiim kogullar1 gerceklendiginden (2) SDP’nin en az

i¢ pozitif ¢oziimii vardir.
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Ornek 3.2.1.

£, S [0,0].]
1 1
L 42499(p — L), 0 €10.1,0.2]
F(t,p) = f(t, A+)p) = ¢ " 89750(p—0 ;g]
250 + 80002 -, ¢ (9.2, 50000]
pE|

49999.8 ’
50000, +00)

90000,

e

tken
7
DE.pt) + al) f(t, p(t)) =0, 0 <t < o0,
/ 1 1 3 3
p(0) =9 (0) =0, Dj p(o0) = [ e ' Diip(t)dt + 515 o(1).
KSDP g6z oniine alinsin. Burada,

7q:%777:176i:%)a1:%7&2%)bi(t):€7t?k:2?
at)y=et a=1

N~

m =3, o =

oldugu gorilir.
Basit hesaplamalar ile,
m—2 1 a; s Bpotat
A =T(a)[1 - Zl W/o by ()t~ dt — m] ~ 2.954335,
M = M/OO a(s)ds ~ 0.500672,
s

kn
n
= dc ~ 0.000819583.
" A<1+nal>r<a+q>/n als)ds

bulunur.
Simdi, Teorem [3.2.0'nin kosullarimin saglandigs gorilsin. Eger a = 0.1

alimirsa,

Flt,(1+13)p) <01 < % ~ 0.19973156, (t, p) € [0,00) x [0, d]

bulunur. Bdéylece Teorem |3.2.5'nin (A7) kosulu gerceklesmis olur. b = 0.2

alimirsa,
b
Flt, (L+13)p) > 250 > — ~ 244.027429, (¢, 9) € [n, kn] x [b, d]
m

bulunur. Béylece Teorem |3.2.5nin (Ag) kosulu gerceklesmis olur. Son olarak
¢ = 50000 alinsin.

F(t, (1+13)p) < 90000 < % ~ 99865, (t,p) € [0,00) x [0, (]
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bulunur. Boylece Teorem|3.2.5'nin (As) kosulu gergeklesmis olur. Yani, Teorem
5.2.9'nin tim kosullarine saglayan a = 0.1, b = 0.2, ¢ = 50000 sayilar: vardwr
ki) <a< bdl((bT’)cj)\Q < d < c esitsizligi gerceklenir. O halde (2) SDP’nin g

pozitif ©1, @2 ve p3 coztumi i¢in

[p1(t)] ot
<01, 02< _92t)
tes[g,gd 1+ ¢5/2 ’ vk 1+ 572
ve
lps()] . ps(t)
0.1 < [ <0
ooy L+ 6727 ien T+ 6572

esitsizlikler: saglanar.
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4 SONU(Q

Bu tez calismasinda yari sonsuz aralik iizerinde lineer olmayan KSDP’nin
coziimlerinin varhg ile ilgili bazi ciktilar sunulmustur. Ilk olarak ele alinan
problemin coziimlerini elde etme agsamasinda kullanilmak {izere 6n hazrhk
yvapilmig ve bazi esitsizliklere ulagilmistir. Ayrica sabit nokta teoremlerini
uygulayabilmek igin gerekli olan alt ve iist simrlar verilmigtir. Bu agamada
problemin c¢oziimlerini elde etmek icin uygun operatoér tamitilmig ve pozitif
cozlimler bu operatoriin sabit noktalarina denk olmustur. Koni tizerindeki bir
ve ii¢ pozitif ¢oziimiiniin varligi incelenmigtir. Bu aragtirmanin KSDP {izerinde
caligilmasinin ana nedeni, adi SDP’nin geniglemesi olmasidir. Boylelikle litera-

tiirdeki bazi caligmalar genellestirilmis olacaktir.
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