T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKSIMUMLU BULANIK FARK
DENKLEMLERI UZERINE BiR CALISMA

Fatma Zehra YILDIZ
YUKSEK LiSANS TEZi

Matematik Anabilim Dah

Haziran-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Fatma Zehra YILDIZ tarafindan hazirlanan “MAKSIMUMLU BULANIK
FARK DENKLEMLERI UZERINE BIR CALISMA” adli tez calismasi 24/06/2024
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim Dali’nda YUKSEK LiSANS
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Doc. Dr. Ali GELISKEN

Damisman
Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA i,

Uye
Dog. Dr. Durhasan Turgut TOLLU .

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’'nun ..../.../2024 giin ve ........ sayil1
karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
FBE Midiiri



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Imza
Fatma Zehra YILDIZ

Tarih: 24/06/2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
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Damisman: Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA
2024, 45 Sayfa
Jiiri
Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA

Doc. Dr. Ali GELISKEN
Dog¢. Dr. Durhasan Turgut TOLLU

Bu calisma bir derleme galismasidir ve dort boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; bulanik kiimeler ve bulanik sayilar ile ilgili temel tanim ve teoremler verilmistir.

ikinci béliimde; bulanik fark denklemleri ile ilgili yapilmis bazi caligmalar hakkinda bilgi
verilmigtir.

Ugiincii boliimde; Changyou Wang ile Jiahui Li’nin 2020 yilinda yayimlanmis olan “Periodic

Solution for a Max-Type Fuzzy Difference Equation” baslikli makalesi ele alinmigtir.

Dordiincii boliimde ise; sonug ve Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik say1, Maksimumlu bulanik fark denklemi, C6ziimlerin varligi, Periyodiklik



ABSTRACT

MS THESIS

A STUDY ON THE MAX-TYPE FUZZY DIFFERENCE EQUATIONS

Fatma Zehra YILDIZ
THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MATHEMATIC
Advisor: Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA
2024, 45 Pages
Jury
Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA

Assoc. Prof. Dr. Ali GELISKEN
Assoc. Prof. Dr. Durhasan Turgut TOLLU

This study is a compilation study and consists of four sections.

In the first section; basic definitions and theorems related to fuzzy sets and fuzzy numbers are

given.

In the second section; informations about some of the studies regarding the fuzzy difference

equations studied before are given.

In the third section; the article entitled “Periodic Solution for a Max-Type Fuzzy Difference
Equation” published by Changyou Wang and Jiahui Li’nin in 2020 is discussed.

In the fourth section, conclusions and suggestions are given.

Keywords: Fuzzy number, Max-type fuzzy difference equation, Existence of solutions, Periodicity.
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1.GIRIS
1.1. BULANIK KUMELER

Tamm 1.1.1. Y #J ve ACY igin

1l yeA

YA(y)z{ 0 yeA (1.1.1)

ile tanimlanmus olan Y, :Y —{0,1} fonksiyonuna A kiimesinin karakteristik (iiyelik) fonksiyonu
denir (Zadeh, 1965).

Tamm 1.1.2. Y #J ve | =[0,1] igin u«, :Y —[0,1] fonksiyonu ile karakterize edilen

A:{(y,,uA(y)):er} (1.1.2)

kiimesine Y tizerinde bir bulanik (fuzzy) kiime denir. u, ya A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu
ve her yeY igin g, (y)el degerine y nin A ya ait olma derecesi ad1 verilir (Zadeh, 1965).

Ornek 1.1.1.
0, y
Y, 0<y<
ua(y)=47 1 1<y<2
3-y, 2<
0, 3<

1)

|
:
|
|
0 1 2 3

Sekil 1.1.1. A bulanik kiimesi



Tanim 1.1.3. Y= ve A ile B kiimeleri Y de iki bulanik kiime olsun. Her yeY i¢in
1, (Y)= 15 (y) ise A ve B ye esit bulamk kiimeler denir (Zadeh, 1965).
Tanmm 1.14. Y= ve A ile B kimeleri Y de iki bulanik kiime olsun. Her yeY igin

1, (Y) < 445 (y) ise B bulamk kiimesi A bulanik kiimesini kapsar ve Ac B ile gosterilir (Zadeh,
1965).

Sekil 1.1.2. B bulanik kiimesinin A bulanik kiimesini kapsamasi

Tamm 1.1.5. A kiimesi Y de bir bulanik kiime ve o €(0,1] olsun. A kiimesinin a kesimi [A]a ile
gosterilir ve

[A]az{er:,uA(y)Za} (1.1.3)

ile tanimlanir (Papaschinopoulos ve Papadopoulos, 2002b).

7169
1
0 A A

|
[A] =4, 4]

Sekil 1.1.3. A bulanik kiimesinin a kesimi



[B]“ = [Bf', B;']

Sekil 1.1.4. B bulanik kiimesinin a kesimi

Tamm 1.1.6. En az bir y, €Y icin g,(y,)=1 ise Y de tamml A kiimesi normaldir denir
(Papaschinopoulos ve Papadopoulos, 2002b).

0

Sekil 1.1.5. A normal bulanik kiimesi

Tamim 1.1.7. Y de tanimli A bulanik kiimesi i¢in destek (dayanak) kiimesi

supp(A) ={y €Y : u,(y) >0} (1.1.4)

dir (Bede, 2013).

0 a b c d
Sekil 1.1.6. supp(A) =(a,b) u(c,d)



Tanim 1.1.8. Her 2 €[0,1] ve her y,,y, €Y i¢in
/JA(/Iyl-'_(l_ﬂ’) yz)zmin{ﬂA(yl),ﬂA(yz)} (1.1.5)
ise Y de taniml1 A kiimesi bulanik konvekstir (bulanik disbiikeydir) denir (Zadeh, 1965).

1169

y
0 Yo
Sekil 1.1.7. A konveks bulanik kiimesi
Uyan 1.1.1.

(a) Bir bulanik kiimenin a kesimlerine karsilik gelen araliklar ayrik araliklarin birlesimi degil yalniz
bir araliga esit ise bu bulanik kiime konvekstir.

(b) A bulanik kiimesinin a kesim kiimesi olan [A]" = [Aa : A"‘] aralig1 i¢in
o <a ise [A]" c[A]” yada o <ar ise A” <A” ve AY <A”

sart1 saglaniyorsa ve A bulanik kiimesinin lyelik fonksiyonu siirekli ise A bulanik kiimesi
konvekstir.
1)

Sekil 1.1.8. A konveks bulanik kiimesi



Tanmm 1.1.9. A kiimesi Y de bir bulanik kiime olsun.

Eger her £>0 ve |y—y,| < sarti saglayan her yeY igin sz, (y)<u,(y,)+¢ olacak

sekilde & >0 sayist varsa u, ile karakterize edilen A bulanik kiimesi Yy, da iist-yari siireklidir.

n()
Ua (Vo) [ i
0 Yo y

Sekil 1.1.9. Ust-yar siirekli

Eger her £>0 Ve |y—y,|<& sartim saglayan her yeY igin g, (y,)—&<u,(y) olacak
sekilde o>0 sayis1 varsa u, ile karakterize edilen A bulanik kiimesi Yy, da alt-yar siireklidir

(Bede, 2013).
1)

ua(¥o)

o

Yo
Sekil 1.1.10. Alt-yar siirekli

1.2. BULANIK SAYILAR

Tanm 1.2.1. 4, :[] —> [0,1] tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilen [J nin bir A bulanik kiimesi;

(&) A bulanik kiimesi normaldir.
(b) A bulanik kiimesi konvekstir.
(c) u, ust-yar stireklidir.

(d) supp(A) kiimesinin kapanis1 kompakttir.

ozelliklerini sagliyorsa, A ya bir bulanik (fuzzy) say1 denir. [J deki tlim bulanik sayilarin kiimesi
F (D ) ile gosterilir (Papaschinopoulos ve Papadopoulos, 2002b).



Ornek 1.2.1.

/JA(y): T

0 1 3 4

Sekil 1.2.1. A bulanik sayist

Tamm 1.2.2. Eger supp(A)<(0,o0) ise A bulamk sayisi pozitiftir denir (Papaschinopoulos ve
Papadopoulos, 2002b).

0, y<0.3
103’2_3, 0.3<y<05
Ornek 1.2.2. u,(y)=
7_210y, 05<y<0.7
0, 07<y

ile taniml z, :[1 —[0,1] fonksiyonu ile karakterize edilen A bulanik kiimesi bir bulanik sayidir. A

2a+3 T=2a | 1. ok elde edilir.
10 10

bulanik kiimesinin a kesimi [A]” =[A”, A’] ={

Uyar 1.2.1. Bulanik sayilarda aritmetik islemler, sayilarin a kesimleri lizerinden tanimlanur.

Tammm 1.2.3. A ile B iki bulanik say1 ve ae(O,l] icin A ile B nin a kesimleri sirasiyla

[A]" = [A“, A,”’] ve [B]" = [B,“, Bf‘] olsun. Her o €(0,1] i¢in A ve B bulanik sayilarimnimn toplami



A+B=[A]"+[B]" =[ A"+ B/, A" + B ] (1.2.1)

ile tanimlanir. Her X,y,z €[l igin A+ B nin iiyelik fonksiyonu
(1.2.2)

Hpig (Z) = Uz:x+y (:uA (X) Mg (y))

seklindedir.

Ornek 1.2.3. Her y e[l igin

0, y<-2
y+2
—, -2<y<0
2
luA(y)Z 2_
Y o<y<2
2
0, 2<y
ve
: y<-2
Y*2 5oy
/uB(y)= 4
3-y, 2<y<3
0, 3<

ile taniml1 A ve B bulanik sayilar1 i¢in [A]a +[B]a toplamini bulup, z,,, Yielde edelim.

Coziim. [A]” +[B]” =[6« —4,—3«a +5] oldugundan

0, y<-4
AL RPNy,
_ 6
/UA+B(y)— 5_
2 Y 2<y<s
3
0 5<y

elde edilir.



-2 0 2

Sekil 1.2.2. A bulanik sayist

Sekil 1.2.3. B bulanik sayis1

()

2

Sekil 1.2.4. C = A+ B bulanik sayisi

Tammm 1.2.4. A ile B iki bulanik say1 ve ae(O,l] icin A ile B nin « kesimleri sirasiyla
= [A"‘, Ar’”] ve [B]" = [B,“, Bf‘] olsun. Her « €(0,1] igin A ve B bulanik sayilart i¢in gikarma

islemi

A-B=[A]"-[B]" =[ A" —B/, A" - B | (1.2.3)



ile tanimlanir. Her X,y,z €[l igin A—B nin iiyelik fonksiyonu

Ha g (Z) = Uz:x—y (:uA (X) M Hg (Y))

seklindedir.

Ornek 1.2.4. Her y e[l igin

0, y<-3
Y3 3oy<a
,UA(y)= —2+l
Y*2 _1<y<1
2
0, 1<y
ve
0, y<-3
Y43 3oy<2
5
,UB(y): g_
e Y o<y<s
6
0, 8<y

ile taniml1 A ve B bulanik sayilari i¢in [A]a —[B]a farkin1 bulup, u, , yielde edelim.

Coziim. [A]” —[B]” =[8a —11, -7« + 4] oldugundan

0, y<-11

ygll,—11sys-3

luA—B(y): _y+4

elde edilir.

(1.2.4)
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Sekil 1.2.5. A bulanik sayist

y
-3 0 2 8
Sekil 1.2.6. B bulanik sayist
1)
\ ,

-11 -3 -1 0 1 4 g

Sekil 1.2.7. C = A— B bulanik say1st

Tammm 1.2.5. A ile B iki bulanik say1 ve ae(O,l] icin A ile B nin « kesimleri sirasiyla

[A]" = [A"‘, A,”’] ve [B]" = [B,“, Bf‘] olsun. Her o €(0,1] igin A ve B bulanik sayilarinin ¢arpimi
AxB=[A]"x[B]"

= min{ A‘BY, ABY, A“B/, A“B; |, max { A"B, ABY", A'B, A“BY | | (1.2.5)
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ile tanimlanir. Her X,Yy,z €[] igin Ax B nin iiyelik fonksiyonu

Hae (2) =U, ey (1 () 0 1 (¥)) (1.2.6)
seklindedir. Ozel olarak, A ile B bulanik sayilar1 [] * da tanimli ise

AxB=[A]"x[B]" =[ A"B{, A"BY | (1.2.7)
seklinde tanimlanir.

Tammm 1.2.6. A ile B iki bulanik say1 ve ae(O,l] icin A ile B nin « kesimleri sirasiyla
[A]” =[A", A"] ve [B]” =[B/*, B/] olsun. A ile B bulanik sayilar1 [] © da tanimli ve B".B/" >0 ise

A ve B bulanik sayilari i¢in bolme islemi

AlB=[A]"/[B]" {Q—:,Q—Z} (1.2.8)

seklinde tanimlanir. Her X,y,z €[]l i¢in A/B nin iiyelik fonksiyonu

tue(2)=U (2 (x) 05 () (1.2.9)

y

seklindedir.

Tamm 1.2.7. (a) A ile B iki bulanik say1 ve ae(O,l] icin A ile B nin « kesimleri sirasiyla
[A]” =[A",A”] ve [B]* =[B,B;] olmak iizere, her a (0,1] icin A bulanik sayisinin boyu

| = sup {max|

A A”‘\}} (1.2.10)

seklinde ve A ile B bulanik sayilar1 arasindaki uzaklik

A" B, |A" - By

D(A,B):sup{max{

}} (1.2.11)

seklinde tanimlanir.

(b) (yn) bir pozitif bulanik say1 dizisi ve y bir bulanik say1 olmak iizere, lim(y,)=y olmasi i¢in

gerek ve yeter sart limD(y,,y)=0 olmasidir (Diamond ve Kloeden, 1994).
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Tammm 1.2.8. A ile B iki bulanik say1 ve ae(O,l] icin A ile B nin a kesimleri sirasiyla,
[A]” =[A", A"] ve [B]” =[B/, B/"] olmak iizere,

MIN (A,B)=| min{A" B}, min{A" B/} | (1.2.12)
ve
MAX (A,B)=| max{A", B} max{A*, B} (1.2.13)

seklinde tanimlanir (Klir ve Yuan, 1995).

Tamm 1.2.9. Eger her n>n, i¢cin MIN (yn,C):C ve MAX (yn, D): D olacak sekilde C ve D

bulanik sayilar1 varsa (yn) bulanik say1 dizisi sinirhh ve direnglidir (Papaschinopoulos ve

Papadopoulos, 2002a).

Tamm 1.2.10. (yn ) bir pozitif bulanik say1 dizisi ve y bir pozitif bulanik say1 olsun. Eger her n > n,

i¢in
MIN(Y,,, ¥) = ¥, ve MIN(y,, y) =y (1.2.14)
veya
MIN(Y,,y) =Yy ve MIN(y,,y) =Y, (1.2.15)

olacak sekilde s,m>n, sartim1 saglayan s,m dogal sayilar varsa (y,) dizisi y civarinda

saliimlidir (Papaschinopoulos ve Papadopoulos, 2002a).

Lemma 1.2.1. Eger f:[1 " x[ " x...x[1" —[1 " siirekli bir fonksiyon ve By, B,,..., B, bulanik sayilar
ise

[f (BB B)] = F([B][B] o[BI (1.2.16)

dir (Papaschinopoulos ve Stefanidou, 2003).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

13

Bu boliimde; bulanik fark denklemleri ile ilgili son yillarda yayimlanmis olan makalelerden

bazilar1 verilmistir:
Khastan (2018);
W, =W (1-w,), nell,
bulanik fark denklemi {izerine ¢alismistir.

Lavanya ve Lovenia (2018);

SAW W
Wn+1:ZW1 nell,

i=0 iV Vn—i

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Rahman ve ark. (2018);

Wn -1

A+Bw, _,w

n+1

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Sun ve ark. (2018);

1
w, = max{—, % } nell,

n-m n-r

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Wang ve Zhang (2018);

—Cw,
w,.,=A+Bwe ™, nell,

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

(2.1)

(22)

(2.3)

(2.4)

(2.5)



Khastan ve Alijani (2019);

B
W,

n

w ., =A+

n+l

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Wang ve ark. (2019);

A A A
Wy,1 = Maxy—, 1oy y Wiy 1 nell 0
W, W, Wi (k-1

bulanik fark denklemi lizerine ¢alismislardir.

Han ve ark. (2020);

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.
Sun ve ark. (2020);
w, =F(Ww, ,w, ) nel,

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.
Wang ve ark. (2021);

Aw,
W, —Dn_ nell,

N+l T m '
B+C[ [w,,
i=0
bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Yalcinkaya ve ark. (2021);

W,
=——202 _ nell,
C+w _,w W

n+1

14

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)



bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Jia ve ark. (2022);

_ Aw_.w, ,+Bw, .
i D+Cw,,

bulanik fark denklemi tizerine ¢calismislardir.

Sun ve ark. (2022);

bulanik fark denklemi {lizerine ¢alismislardir.

Yal¢inkaya ve ark. (2022);

Aw
=—2"L nell,
1+w?,

n+1

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Yal¢inkaya ve ark. (2023);

B
wW.,=A+—— nell,
W,

n-m

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Yalcinkaya ve ark. (2023a);

Aw
W, —=—nell,

n+l = s 1
B+CJ[ [w,_;
i=0

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

15

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



Yalginkaya ve ark. (2023b);

B
W, =A+——+
W, W,

n—my n-m,

, hell,

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Jia ve ark. (2023);

Aw
n-1
—, nhell,

= p q
B+Cw, ,w ,w, .

n+1

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Zhang ve Pan (2023);

w
W, =1+ —, nell
T+w,

bulanik fark denklemi {izerine ¢alismislardir.

Atpinar ve Yazlik (2023);

_ o+ fe™ W =%t pe

n+1 ! n+1 !

71t W, V2TV,

bulanik fark denklem sistemi tizerine ¢alismislardir.

nell

16

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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A A .
3. @, = Max {— — a)nz} BULANIK FARK DENKLEMI

a)n a)n -1

Bu boliimde; Changyou Wang ile Jiahui Li’nin 2020 yilinda yayimlanmis olan “Periodic

Solution for a Max-Type Fuzzy Difference Equation” baslikli makalesi ele alinarak bir derleme
caligmas1 yapilmustir.

Bu makalede; @ ,,w ;,®, ve A pozitif bulanik sayilar1 i¢in

Wy :max{ﬁ,i,a)n_z}, nell,

3.1)
@, @,
bulanik fark denkleminin pozitif ¢6ziimlerinin davranist incelenmistir.
Lemma 3.1. (3.1) in bir ¢6ziimii {e,} olsun. Eger
B, = Oi3
a)k0+l = a)k0+47 (32)
a)k0+2 = a)k0+5
olacak sekilde k, e[l ;w{-2,—1} varsa {@,}  ¢Bziimii er geg ii¢ periyotludur.
Ispat. Her me( igin,
O = D i3m>
a)k0+1 = a)ko+l+3m ! (33)

oldugunu tiimevarim yontemi ile ispat edelim.

m=1 i¢in (3.3) esitlikleri (3.2) esitliklerine doniiseceginden (3.3) esitlikleri dogrudur.
1<m<m, i¢in (3.3) esitliklerinin dogru oldugunu kabul edelim.

m=m, +1 icin (3.3) esitliklerinin dogru oldugunu gosterelim:

Kabuliimiiz, (3.1) denklemi ve (3.2) esitliklerinden iterasyon ile
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B A A
a)k0+3(m0+1) = max ’a)ko+3m0

1
a)ko +3my +2 a)ko +3my+1

A A
= max T O (= O 3= O

a)ko +2 a)ko +1

B A A
a)ko +143(my+1) max ! a)ko +3my+1

H
wko +3my+3 a)ko +3my+2

A A
= max U a)k0+l = a)k0+4 = a)k0+l’

W3 D 2

(3.4)

A A
a)k0+2+3(m0+1) = max ! 'wk0+3m0+2
a)k0+3m0+4 2

Ko +3my+3

elde edilir ki boylece ispat tamamlanir.

Teorem 3.1. _,, @, @, ve A pozitif bulanik sayilar ise (3.1) in bir tek pozitif {@,}  ¢dziimii

vardir.
Lemma 3.2. u,,u ;,u,,v,,vV,,V, ve A pozitif reel sayilar ise N>0 i¢in

u

n

Un+1 =max{é,i,un_2}, Vn+1 Zmax{ﬁ’i’vn—Z} (35)
Vn Vn—l un—1

sisteminin biitiin pozitif ¢oziimleri er ge¢ 3 periyotludur.

Ispat. (3.5) in pozitif bir ¢oziimii (u,,V,) olsun. Bu durumda,

ulzmax{é,i,uz}, vlzmax{ﬁ,i,vz} (3.6)

V, V., U, U,

olup u; 2 A/v, ve v, 2 A/u_,elde edilir. v, > A/u, ve u, > A/v, oldugundan



V, =Mmax< —,—,V_ r=max{—,V,,
u, u
ger

elde edilir. (3.5) ten e

A A A A
UnZ—, Uu_,z——, VnZ_’anlz ,
Vn—2 Vn—2 un—2 un—2
Ve
Vn—ZZA’Vn—ZZi’ un—zzéi un—2Zi
u u \Y \"

elde edilir. (3.9) dan n>2 i¢in

u ., = maX{ . —A YU, } u Vv max{ A Vv } \Y
n+l — - n2v Vpu = A Wno (T Vho
v Vn 1 un n-1

elde edilir. Dolayisiyla, n>1 i¢in

an = Vo»
Vi = Vi
Vanio =V,

elde edilir. Buradan (3.5) in ¢6ziimii

U= {Uq,U;, Uy, Uy, Uy, Ug, ...}

{uo,max{— — u_z},max{A u_l},uo,max{
VO

V={Vy,Vy,V,, Vg, Vy, Ve, oo}

=14V,,Max A A max A V,, Max
0! u07u71 ,2 ’ uo ]_ 1V

seklindedir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

S |>
<|»
[

&
\_ﬁ/_J
3
QD
X
/_j;\
S| >
e
L
H_J
| —

o‘:|>
<:|:(>
‘<
%/—J
3
S
/—/%\
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Teorem 3.2. w,,w ,,®, ve 4 pozitif bulanik sayilar ise (3.1) in her pozitif ¢oziimii er geg li¢

periyotludur.

Ispat. (3.1) in pozitif bir ¢6ziimii {e,} , olmak iizere & €(0,1] igin

(o] =[1,R], i=-2,-1,0,
-5 (3.13)
[0, =[ L&, R ], n=1,23,..
ve
=[ A A ]=[AA] (3.14)
olsun. Teorem 3.1 den €(0,1], i=12,3,... ve n>0i¢in
L, =maxy—, 2 e LRy, —max{ & A R, (3.15)
RY R, L Lo
elde edilir. Lemma 3.2 yi kullanarak n>1 ve « €(0,1] igin
a _|a a — a1 _La
L3n LO L3n+l Li I‘3n+2 (316)

a _ pa a a _ D«
RSn - I:20 ' 3n+1 Rl I:23n+2 4 I:22

elde edilir. Bu ise ¢ozlimiin er ge¢ 3 periyotlu oldugunu gosterir. Boylece ispat tamamlanir.

Lemma 3.3. B ve C pozitif reel sabitler, B<C, u_,,u_;,U,, V,,V_;,V, pozitif reel sayilar ise
n>0 icin

_max{E i,un_z}, _max{C < vn_z} (3.17)
vV, V., u, u,,

sisteminin her pozitif ¢oziimii er ge¢ 3 periyotludur.

Ispat. (3.17) nin pozitif bir ¢oziimii (u,,V, ) olsun. Bu durumda,

u, = max EELI

1 V1V711 2 (>

v, = max — .V,
U U

olup v, >C/u_, 2B/u_; elde edilir. u, > B/v, oldugundan,

(3.18)



B

’VO

C }
1_1V,
uO

elde edilir. (3.17) den n>2i¢in

B B
A ZLZ—, vn_lziz—
un—2 un—2 un—2 un—2
ve
B B
U,=2—, U, ,=2—
Vn Vn—l

ve N>1 igin
u3n = l"IO’

Uspg = Uy,
Uspo = U,

elde edilir. Simdi, {v,}"

n=3

(a,)B/vy=B/v, B/vy>u_, ve u, = B/v, oldugunu kabul edelim.
(a,)Clu,=Clu,, Cluy v, ve v, =C/u, oldugunu kabul edelim.

(a,,) EgerB/v,>u_ ise u, =B /v, dir. Bu durumda,

u —maxEu
Y Vov,]_)

in periyot yapisini ele alalim:

21

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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{C C } {c C B} C
V, =maxq—,—,V, p =max3 —,—,—=—,
u2 u1 ul u1 l'll ul
V, =max<—,—,V, p =maxq—,—,— = max<—,—¢,
u, u, Uy U U, u, u
{c C } {c C }
V; =Maxy—,—,V, p =maxq—,—,V, ¢ =V,,
u, U, u, U,
(3.24)
{c C } {c C }
Vg =Max 4 —,—,V, p =Maxq—,—,V, p =V,,
U u, u, u
v—maxggv —maxggv Vv
7 UG1u514 u01u2!4 41
{C C } {c C }
Vg =Maxq—,—,Vs ¢ =Maxq—,—,V, =V,
l"I7 u6 ul uO
elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in
V, =V —E—Ev
3n 3 ul B 0
cC C
Vpia =V, =MaX {EVO’U_O}’ (3.25)
V3n+2:V5:maX _VO,—,V_l
B 0

elde edilir.

(a,,) Eger u, >B/v, ise U, =u_, dir. Bu durumda,
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{c C } {c C B] C
V; =maxq—,—,V, p =maxy—,—,—r=—,
u, u u, u u | u
{c C } {c C }
V, =max{—,—,V, p =maxq—,—,V, ¢ =V,
u3 u2 UO ul
{c C } {c C }
V, =Maxs—,—,V, p =Maxs—,—,V, ¢ = V,,
u, U, u, U,
(3.26)
{c C } {c C }
Vg =Maxq—,—,V, p = Max< —,—,V, r =Vj,
Us u, u, u
v—maxggv —max££V Y
7 ue1u5|4 u01u71|4 41
{c C } {c C }
Vg =Maxs —,—,Vs p =Maxs —,—,V, r =V,
U, U u, U,
elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, V, =V, ve V; =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 igin
V, =V —Ev
3n 3 B 0!
C
Vaniy =V =—» (3.27)
uO
Vanip = Vs =MaX§—Vy, —,V,;
B 0
elde edilir.

(a,) C/u,>C/lu,, C/u,>v, ve v, =C/u_ oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (3.19)
saglanir.

(a,,) Eger B/v,>u_, ise u, =B/v, oldugundan, V,,V;,V,,V, Ve Vv, degerleri (3.24) te elde
edilenler ile aynidir. Bu durumda,

v4:max{g,g,vl}:max{g,g,g}:£ (3.28)
U, u, Uy U, U, u

elde edilir. Dolaysiyla, v, =V,, V, =V, ve V; =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2i¢in
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(3.29)

elde edilir.

(a,,) Eger u,>B/v, ise u,=u_ oldugundan Vv,,V;,V,,V, ve Vv, degerleri (3.26) da elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

v4:max{g,g,vl}:ma1x{£,£,£}:£ (3.30)
U, U, Uy U, U, u,

elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

Vs

nil

v=< (3.31)
U,

C C
Vanee = Vs = Max EVWI’V_l

elde edilir.

(a;) V., =2C/u,, v, >C/u_, v, =V, oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (3.19) saglanr.

(a,) Eger B/v,>u,, ise u,=B/v, oldugundan V,,V;,V,,V, Ve V, degerleri (3.24) te elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

v4:max{g,g,vl}:max{g,g,v2}:v2 (3.32)
2

u, u U, U

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, V, =V, ve V3 =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

V, =V, —CV
3n — Y3~ 5 Vor
B
Vanya = V4 =V, (3.33)

elde edilir.
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(as,) Eger u,>B/v, ise u,=u, oldugundan Vv,,Vs,V,,V; Ve V, degerleri (3.26) da elde

edilenlerle aynidir. Bu durumda,

v4:max{g,g,vl}:max{g,g,v2}:v2 (3.34)
U, U, Uy U,

elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

C
n=Vs :EVO’
V, =V, (3.35)

N+l -

Vs

Vs

C C
Vinip = V5 = MaX EVO’U_’V—l
0

elde edilir.
(b)) B/v,>B/vy, B/v,>u, ve u, =B/v_ oldugunu kabul edelim.

(b,) Eger C/u,>C/u_ ve C/u, 2V, ise v, =C/u, dir. Bu durumda,

U, =max{—,—, U, p=maxs—,u ¢,
Vl VO VO
(3.36)
{c C } {C c} {c c}
V, =maxq—,—,V, r=maxq—,—r=max<s—V ,,—
u, u, u, U, B " u,
elde edilir.

(b, ) Eger B/v,>u_, ise u, =B/v, oldugundan, V,,V;,V,,V; Ve V, degerleri (3.24) te elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

{c C } {c B} C C
V, =maxq—,—,V, p=Mmaxq—,—pr=—=—V,,
u, u u, u,] u, B

{c C } {c C c} {C c}
V, =maxq—,—,V, p=maxq —,—,— r=Mmaxq—V,,—
U, U, U, U, U B "y,

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V;, vV, =V, ve V; =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2i¢in

(3.37)
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C
V3n:V3:EVo’
cC C

V, ., =V, =max{—V,,—¢, 3.38
3n+1 4 {B 0 uo} ( )
v, =V =max{Sv &

3n+2 5 B 71’u0
elde edilir.

(by,) Eger u, >B/v, ise u, =u_ oldugundan, V,,V;,Vs,V, Ve V, degerleri (3.26) da elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

v3=max{g,g,vo}zmax{g,%v_l,vo} (3.39)

U, U u,

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, vV, =V, ve V; =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

V,, =V, =Max £ EU V
3n 3 U_l,B -1 Vo [
Vany =V = 2’ (3.40)
Uy
C C
V3n.p =Us = MaX EV_PE

elde edilir.

(b,) C/u,>=C/u,, Clu,>v, ve v, =C/u_, oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (3.36)

saglanir.

(b, ) Eger B/v,>u, ise U, =B/v, oldugundan, v,,Vs,Vs,V; Ve V, degerleri (3.24) te elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,
{c C } {c c} C C
V, =Max{ —,—,V, r=Max{ —,— s =—=—V,,
u, u u, uj u, B

{c C } {c C c} {C c}
V, =Mmax<—,—,V, p = Max: —,—,— p = Max: —V,,—
U; U, u, u, u, B "u,

elde edilir. Dolayisiyla, Vg =V, vV, =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 igin

(3.41)
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C

V3, = V3 :EVO’

C C
V, . =V, =mMax4—V,, — &, 342

3n+1 4 {B 0 u_l} ( )

Vi =V =MaXy—V_y,

B 0
elde edilir.

(by,) Eger u, >B/v, ise u, =u_ oldugundan, V,,V;,Vs,V, Ve V, degerleri (3.26) da elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

v3:max{g,g,vo}:max{g,gvl,vo} (3.43)
u, u, u, B

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, vV, =V, ve V; =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

VSn :V3 = Mmax _,EV,]_;VO ’

u_,
V=V, =2, (3.44)
u,
C C
Vinip = V5 = MaX Ev—l’
0

elde edilir.

(bls) v,>2Clu,,Vv,>C/u, ve v, =v,oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (3.36) saglanir.
(by) Eger B/v,>u, ise u,=B/v, oldugundan, Vs,V;,V, ve Vv, degerleri (3.24) te elde
edilenler ile aynidir. Bu durumda,

{c C } C C
V, =max<—,—,V, p=—=—V,,
u, u u, B

V, = MaXx EEV = Mmax 2EV V, —max{gv \' }
4 u3'u2’l UO’BO’l B 0 2

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, V, =V, ve V3 =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

(3.45)
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C
Vg =V3 = EVO'
V,,., =V, = Max {%vo Vo, } (3.46)
C
Vinip = V5 =MaX Evfl’m
elde edilir.

(by,) Eger u, >B/v, ise u, =u_ oldugundan, v,,Vg,Vs,V, Ve V, degerleri (3.26) da elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

V, = max E,E,v0 = max S,Evfl,v0 (3.47)
u, u u, B

elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve Vg =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2ig¢in

cC C
V3n :V3 = MaXx U_’E\Ll’v y
-1

Vanig = Vg = Vo, (3.48)
V. =V, = mMax EV E
3n+2 5 B -1 uo
elde edilir.

(c,) u,=B/v, u,>B/v, ve U =u_oldugunu kabul edelim.

(c,;) Eger C/uy,>C/u_ ve C/u, >V, ise v, =C/u, dir. Bu durumda,
(3.49)

elde edilir.

(C) Eger B/v,>u_ ise u,=B/v, oldugundan, Vy,V;,V, ve Vv, degerleri (3.24) te elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,
{c C } {c c} {c c}
V, =max{—,—,V, ¢ =Max{ —,— r =maxy—V,,— r,
u, U u, u B "u,
{c C } {c C c} {c c}
V, =maxs—,—,V, r = Max{ —,—,— - =maxs —V,,—
u, u, U, U, Vv, B " u,

(3.50)
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elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, V, =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 igin

Vi, =V =MaX EV i
3n 3 B o’u_2 '

C C
V, ., =V, =max{—V,,—¢, 3.51
3n+l 4 {B 0 UO} ( )
cC C
V3n+2 =V5=maX E,E,Vﬂ
elde edilir.

(C,) Eger u, >B/v, ise u, =u_ oldugundan, v,,Vg,Vs,V, Ve V, degerleri (3.26) da elde
edilenler ile aynidir. Bu durumda,

vS:max{E,g,vo}:max{g,g,vo} (3.52)
1

u, u u, u,

elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2ig¢in

Vani =Vg = E’ (3.53)
Ug
Cc C
V3n+2 = V5 = max E’EV_]_
elde edilir.

(c,) Clu,>Clu,, Clu >V, ve v, =C/u_oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (3.49)

saglanir.

(Cy) Eger B/vy>u ise u, =B/v, oldugundan, Vy,Vs,V, Ve V, degerleri (3.24) te elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,
{c C } {c c}
V3=maX _’_’VO =max _Voy_ )
u, U B " u,
{c C } {c C} {c c}
V, =MmaxX§y—,—,V, p=MaXy —,— p=MaxX4 —V,,—
U, U, u, u, B "u,

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V;, V, =V, ve V3 =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

(3.54)
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C C
V, ., =V, =Mmax{—V,,—, 3.55
3n+1 4 {B 0 Ul} ( )
C C
Vinip = Vs = MaX E’I'V—l
elde edilir.

(Cp) Eger u,>B/v, ise u,=u_ oldugundan, Vg,V,,V, Ve vV, degerleri (3.26) da elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,
{c C } {c C } {c C }
V, = Maxy—,—,V, ¢ = Max< —,—,V, r = mMax{ —,—,V, ¢,
u, u, u, u u, u,

{c C } {c C c} C
V, =maxq—,—,V, p=maxq —,—,—r=—
U U, Up Uy U, u,

elde edilir. Dolayisiyla, v, =V,, v, =V, ve V; =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

V,, =V, =Max C & V,
3n 3 u_l’u_21o J

(3.56)

Vaniy =Vg = 31 (3.57)
U,
V. =V, =mMaXq—,—V
3n+2 5 {uz UO 1}
elde edilir.

(Cs) V., 2C/uy, v, 2C/u, ve v, =V_, oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (3.49) saglanr.

(Cy) Eger B/Vy>u, ise u,=B/v, oldugundan, V;,V,,V, Ve V, degerleri (3.24) te elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

{c C } {c c}
V, =Max<—,—,V, p=Maxq—V,,—,
u, u B "u,
V, = MaX SgV —max{gv V }
4 Us’uz’ 1 B 0V

elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in

(3.58)
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Vy,, =V, = Max {%vo,v_z}, (3.59)
c C
V3n+2 :VS = max E,I,V_l
elde edilir.

(G ) Eger u,>B/v, ise u,=u_ oldugundan, Vg,V,,V, Ve V, degerleri (3.26) da elde

edilenler ile aynidir. Bu durumda,

vgzmax{g,g,vo}:max{g,g,vo} (3.60)
1

u, u u, u,

elde edilir. Dolayistyla, v, =V,, V; =V, ve V, =V, tir. Bu durumda, Lemma 3.1 den n>2 i¢in
=V, =V, (3.61)

elde edilir. Boylece ispat tamamlanir.

Teorem 3.3. w,,w ,,w, ve 4 pozitif bulanik sayilar ise (3.1) denkleminin her pozitif ¢oziimii

er geg lic periyotludur.

Ispat. w,,® ,,®, baslangig sartlar1 (3.13) i saglamak iizere (3.1) denkleminin bir pozitif

¢oziimii {@,}  olsun. 4 bulanik sayist igin
[A]" =[ A, A" ]=[B.C], @ <(01] (3.62)
oldugunu kabul edelim.

n!' 'n

Teorem 3.1°den, 1=1,2,3,... ve  €(0,1] i¢in (L“ R“) nm, N>0 igin
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Lﬁﬂ = max E’iv Lﬁfz 1
RY R

(3.63)
Rr?:l = max S , £1 Rliz
(A
sistemini sagladigi agiktir. Bu durumda, Lemma 3.3 ten  €(0,1] ve n>2 igin
oa — oa , (24 — LO! , an+ — a ,
L3n L3 L3n+1 4 LS 2 L5 (3 _64)

a _ pa a _ pa a _ pa
R3n_R3’ R3n+l_R41 3n+2_R5

elde edilir. Dolayisiyla, (3.1) denkleminin {a)n}::_z ¢Oziimii er geg li¢ periyotludur. Boylece

ispat tamamlanir.

Teorem 3.4. v ,, @ |, @, ve 4 pozitif bulanik sayilar ise (3.1) denkleminin her pozitif ¢oztimii

sinirhi ve direnclidir.

Ispat. Teorem 3.3 ten i1 =1,2,3,... ve a €(0,1] igin (Lff, R;’), n>0 i¢in

L?ﬂ:max{p’— A | }

Ry Ry
(3.65)
R:A = max iv A vR:fz
L L
denklem sistemini saglar. « € (0,1] ve N>2 i¢in
o — o , a — LC( , an+ — a ,
L?.n L3 I‘3n+1 4 L3 2 LS (366)

Rsn =Ry, Rena =Ry Reyp = RS
Lemma 3.3 ten, L, nin asagida verilen (i)-(iii)'den birine esit oldugu elde edilir.
(i) L, =L
(ii) L5, = L5 =max{A" /Ry, AT /R, L}
(i) L, =% = max{min{A”’ ALy, A LA, A TR L AT TR, Lfl}
Dolayisiyla, n=1,2,3,... i¢in

supp Ly €[M,N] (3.67)
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olmak tizere, M,N e (0, oo) sayilar1 mevcuttur. Benzer sekilde, R”'da Ry ,R; ve RS dan
birine esittir. (3.25), (3.27) - (3.35), (3.38) - (3.48) ve (3.51) - (3.61) den su sonuglara ulasiriz:

(1) Ry asagida verilen (& )—(a, )'den birine esittir:
(a )% RY,
(aii ) max {% ’ % R%, Rg}’

-1

AL, A
(am)max{AI RO,La }

(x| A& e
L L

(3.68)

(2) Ry asagida verilen (b )—(b, )'den birine esittir:

A e A
b" Ro ’ ’
( ")max{A - }
Aa
b ),
(bx) L% (3.69)
(biv)R—aZ’

(bv)max{ia Ry, A }
A" L

A Lo oa
b, X RZR% L
(V,)max{Aa }

(3) R¢ asagida verilen (c;)—(c;; )'den birine esittir:

(ci)max{A RS, AL Rf‘l},
AL

A L. A
C. ) max R%, 3.70
(i) { el Lg} (3.70)
(cm)max{ia,ia,Rj}.

L% Lo
Dolayisiyla, n=1,2,3,... i¢in

supp Ry [P, Q] (3.71)



34

olmak iizere, P,Q € (O, oo), P >N sayilart mevcuttur. (3.67) ve (3.71) den herhangi bir @, i¢in

supp @, €[ 1, v] (3.72)

olmak tizere, u,v e (O, oo) mevcuttur. Boylece ispat tamamlanmaistir.

Ornek 3.1.
X—_3, 3<x<5
A(x)= 82 (3.73)
87X 5<x<8
3
ve
Xx—4, 4<x<5
w, (X)=
O( ) 8_—X 5<x<8
3
X=2 5 <5
3
w_,(x)= (3.74)
T=X 5ox<7
2
2X=3 1 5<x<25
w,(x)={ 2
—2X+6, 25<x<3
olsun. Bu durumda, (3.73) ve (3.74) ten a < (0, 1] i¢in
[A]" =[3+2a, 8-3c],
[0,]" =[4+a, 8-3¢],
(3.75)

[0,]" =[2+3a, 7-2a],
3

[0,] :{Em, 3—%4

elde edilir. 4 ile @ ,,w ;, ®, i¢in
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Lo, =max| 3122 342a 1o | pa gy )873@ 873 o (3.76)
RT R, AT

sistemi elde edilir. (3.76) sistemi hem er ge¢ 3 periyotlu ¢coziimlere sahiptir hem de ¢6ziimler

siirl ve direnglidir. & nin farkli degerleri i¢in elde edilen grafikler asagida verilmistir.

[—— Lo R |

[S]

—==]

" g—
] e

e | gp—

Sekil 3.1. a =0.10 igin ¢oziimler
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Ornek 3.2.
10)(2_3, 03<x<05
A(x) = (3.77)
710X h5<x<07
2
ve
X1 exes
a)o(x): 2
4-—x, 3<x<4
%2, 2<x<0
a)_l(x)= Ty (3.78)
—, 0<x<2
2
X+2 0 5 oy<2
a)_z(x): 4
3-X, 2<x<3

olsun. Bu durumda, (3.77) ve (3.78) den a €(0,1] igin

a 20+3 T1-2a
[A] :{ 10 ' 10 }

(@] =[2a+1 4-a], (3.79)
[0, ] =[2a-2, 2-24a],
[w,]" =[4a-2, 3-«]

elde edilir. 4 1le w,, @ ;, @, i¢in

L, —max{ 2953 20538 1o | pa oyl 122 7220 oo (3.80)
10R” '10R?, 10.L° '10.L7,

sistemi elde edilir. (3.80) sistemi hem er gec 3 periyotlu ¢oziimlere sahiptir hem de ¢oziimler

sinirlt ve direncglidir. & nin farkli degerleri icin elde edilen grafikler asagida verilmistir.



. {L(n), R(r)}

—
'}

[—— Lo R

Sekil 3.7. a=0.10 igin ¢oziimler

[—— Lo R

10 20 30 40
n

Sekil 3.8. o =0.15 igin ¢dziimler

40



41

R |

[—— Lo

— —
T —— —

— — — —
| S S Sy,
— — — —
I — —— — —
—
—— —
— — —
— —
>
— — —
— — — —
— —
— — —
TS — — — —)
——
— i
— — — — —
———— e G— S—
T ——— e a——
I
— — —

,",,,I‘

. S S —

i —
— e —

| — — | — | —

e —

T S — — —

— S — —
— —
— — —
>
i he— | S S
—_—

— — S— — ——,

||,,|I'

.........

.........

30

10

n

0.50 i¢in ¢oziimler

Sekil 3.9.

R

[—— Lo

— - C— — C—

—
—
. — ———
—— L. e ‘e cm—

—

— — G— (S S— |

‘l|l|||.|||.

— — —
S — — —
—_—

—

—— — —

—
— — — —
— — —

=
— —
— —
— — —

—

it e, S, . g S

|||||l||-

e —_— — — —
—_—

—
— SO | S— S S— S—

—— i e— — — t—
D —

— —
— — — — —

e
e e— — — —

—

—
— — — —

—
— —
— —
— — —

40

20

10

n

0.65 i¢in ¢oziimler

Sekil 3.10. &



42

~

— — — — —— e S

— —— ———— s

— — — ——— s e

40

30

20

10

1

0.93 i¢in ¢oziimler

Sekil 3.11. o

=4

T — — —
S — — — — — —
— — — —

lllll‘lllllll‘ll

— — — —
C— — — — — —
———

— — — — — —
T T e e
— — — — —
— — — — — —
p—
p—
- — — — — —— ——

— — —
— — —
— e —
——

ll‘ll‘lllllllll

— — — —
S— — — — w—
— —

— — c—
— e — —— — — — — —

—_——
S — — —" — — em— —
—_—

lll'lllll'llllll
— — — —
— — — — —
— —
——— S Cu— YD S G | S - SU—" | S, S—

—
e — — — — —
— — — —
—

— — —— —
|-Il.|l|l||||||ll
— — —
T— — — — —
— — —
— — —
— — — — ——— — —

— — —
— — — —
— —
—_—

. e— S—
— D S ——  — S— | —
T— — — — —

T— — — — — —

— — — —— — —

o —
— — — — — —
— — — —

— S — — — N — T — —

— — —
— — —
— — — — —"

— o S St S S— S W— S—

40

30

K

n

0.99 icin ¢dziimler

Sekil 3.12. &



43

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada; Changyou Wang ile Jiahui Li’nin 2020 yilinda yayimlanmis olan
“Periodic Solution for a Max-Type Fuzzy Diftference Equation” baglikli makalesi ele alinarak

bir derleme calismasi yapilmistir.

Bu makalede; @ ,,® ;, @, ve A pozitif bulanik sayilar1 i¢in

A A
@, =MaxXy—,——,®, ,r, Nell,
a)n a)n—l

bulanik fark denkleminin pozitif ¢oziimlerinin davranisi incelenmistir.

Yapilacak yeni caligmalarda, bu denklem genellestirilerek daha genel denklemler

tanimlanabilir ve ¢ozlimlerinin davranisi incelenebilir.
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