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ÖZET 

 

NICHOLSON KURTÇUK MODELLERĠNĠN POZĠTĠF HEMEN HEMEN VE 

POZĠTĠF SÖZDE HEMEN HEMEN PERĠYODĠK ÇÖZÜMLERĠ ÜZERĠNE 

 

ÇETĠN ġahap 

Yüksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Cemil TUNÇ 

Haziran 2019, 69 sayfa 

 

Bu tezin amacı, uygun Ģartlar altında, Lyapunov’un doğrudan metodu, üstel 

bölünme(exponentially dichotomy) ve sabit nokta teorisini kullanarak, farklı biçimdeki 

otonom olmayan hasat terimli ve gecikmeli Nicholson kurtçuk diferansiyel denklem 

modellerinin pozitif hemen hemen ve pozitif sözde hemen hemen periyodik çözümlerin 

varlığı ve global üstel kararlılığı ile ilgili olarak literatürde yapılmıĢ bulunan bazı 

çalıĢmaları araĢtırmacıların dikkatine sunmaktır. Bu tez çalıĢması altı bölümden 

oluĢmaktadır. Tezin birinci bölümünde tez konusu ile ilgili literatürde yer alan bazı 

bilgilere yer verildi. Tezin ikinci bölümünde literatürde yapılan bazı çalıĢmalar özet 

olarak verildi. Üçüncü bölümünde tezde kullanılacak materyal ve yöntem belirtildi. 

Tezin dördüncü bölümünde, tez konusuna ait temel kavramlar, tanım ve teoremler 

verildi. Tezin beĢinci bölümünde çoklu gecikmeli ve lineer hasat terimli lineer olmayan 

bir Nicholson kurtçuk modelinin pozitif hemen hemen periyodik çözümlerinin varlığı 

ve global üstel kararlılığı ile ilgili olarak literatürde yer alan bir çalıĢmadan bahsedildi. 

Tezin son ve altıncı bölümünde ise çoklu gecikmeli otonom olmayan farklı iki 

Nicholson kurtçuk diferansiyel denklem modelleri için pozitif sözde hemen hemen 

periyodik çözümlerinin varlığı ve global üstel kararlılığı ile ilgili olarak literatürde yer 

alan bazı çalıĢmalardan bahsedildi. Bu tez orijinal hiçbir sonuç içermemektedir.  

 

Anahtar kelimeler: Gecikmeli diferansiyel denklem,global üstel kararlılık, 

Lyapunov fonksiyonu, Nicholson’un kurtçuk modeli, pozitif hemen hemen periyodik 

çözüm, sözde hemen hemen periyodik çözüm ve sabit nokta teorisi. 
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ABSTRACT 

 

ON THE OF POSITIVE ALMOST AND POSITIVE PSEUDO ALMOST 

PERIODIC SOLUTIONS OF NICHOLSON’S BLOWFLIES MODELS 

 

ÇETIN Sahap 

M. Sc. Thesis, Mathematics Department 

Supervisor: Prof. Dr. Cemil TUNÇ 

June 2019, 69 pages 

 

The aim of this thesis, under suitable conditions, is to present some scientific 

works in the relevant literature which are related to the the existence and globally 

exponentially stability of positive almost periodic and positive pseudo almost periodic 

solutions of non-autonomous delayed Nicholson’s blowflies differential equation 

models with harvesting term, and they are proved  by  using Lyapunov’s direct method, 

exponential dichotomy and fixed point theory. This thesis has six chapters. In the first 

chapter, some available information in the literature on the subject of the thesis is given. 

In the second chapter, some works which were obtained in the relevant literature related 

to the subject of the thesis were summarized. In third chapter of this thesis, the materials 

and methods used in the thesis were  presented. In the fourth chapter, some basic 

concepts, basic definitions and fundamental theorems that are related to the content of 

thesis were introduced.  In the fifth chapter, it was given a work which can be found in 

the relevant literature in relation to the existence and globally exponentially stability of 

positive almost periodic solutions of a non-linear Nicholson’s blowflies model with 

linear harvesting term and multiple delays. In the final chapter of the thesis, in chapter 

6, it was mentioned about the works which can be found in the relevant literature related 

to the existence and globally exponentially stability of positive pseudo almost periodic 

solutions of two different non-autonomous Nicholson’s blowflies differantial equation 

models with harvesting term and multiple delays. This thesis does not include any 

original result. 

 

Keywords: Delay differential equation, globally exponentially stability, 

Lyapunov function, Nicholson’s blowflies model, positive almost periodic solution, 

positive pseudo almost periodic solution and fixed point theory.
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler Açıklama 

 

  Reel sayılar 

  Negatif olmayan reel sayılar 

   -boyutlu Öklid uzayı 

    [    ]                [ ,0] dan  yer R sürekli fonksiyonlar uzayı 

[    ]           sürekli fonksiyonlar uzayı 

 

                                       Sınırlı ve sürekli fonksiyonlar kümesi 

*C                                        nin altcebiri 

                                         Daralma dönüĢümü 

                      in mutlak değeri 

                      in öklid normu 

.


: sup ( )
t R

f f t




  

                                 den  yeR R  tanımlı hemen hemen periyodik      

                                          fonksiyonlarınkümesi 

                               den  yeR R tanımlı sözde hemen hemen periyodik  

                                         fonksiyonlarınkümesi 

 

 

([ ,0],(0, ))C C r   
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1. GĠRĠġ  

 

 

Hemen hemen periyodik fonksiyonların teorisi ilk olarak 1925'te Danimarkalı 

matematikçi Harald Bohr tarafından geliĢtirildi. Daha sonradan Bohr'un çalıĢmasına 

Bochner (1935), J.Favard (1927), A.Besicovitch (1954), J.von Neumann (1935) ve 

N.N.Bogolyubov (1961)tarafından çeĢitli önemli katkılar yapıldı (Zhang,2003).Hemen 

hemen periyodiklik, periyodiklik kavramının genel bir ifadesi olup harmonik analiz, 

fizik, dinamik sistemler ve benzer çeĢitli alanlarda çok önemli rol oynar. Bununla 

birlikte periyodik ve hemen hemen periyodik çözümlerin varlığı fonksiyonel ya da adi 

diferansiyel denklemlerin niteliksel davranıĢlarında en dikkat çekici konulardandır. Bir 

diferansiyel denklem için periyodik çözümlerin varlığı çok önemli olmakla birlikte her 

zaman böyle düzgün çözümler bulmak mümkün olmayabilir. Bundan dolayı hemen 

hemen periyodik çözümlerin varlığını incelemek oldukça önem arz etmektedir. Diğer 

yandan ekolojik etkiler ve doğadaki çevresel çeĢitlilikler matematiksel biyolojinin 

dinamik modellerinin çalıĢmalarında çok önemlidir.  

Sözde hemen hemen periyodiklik hemen hemen periyodikliğin genel bir hali 

olup literatüre ilk olarak C.Zhang (1992)tarafından tanıtıldı. Bu kavramın literatüre 

girmesiyle birlikte birçok araĢtırmacı tarafından çalıĢılmaya baĢlandı. Bunların yanı 

sıra, birçok araĢtırmacı tarafından sözde hemen hemen periyodik katsayıları içeren 

kısmi ve birçok diferansiyel denklemlerin niteliksel davranıĢlarını incelemede 

kullanılmıĢtır. 

Literatürde yaptığımız araĢtırmalarda ele alınan diferansiyel denklemlerin bu tür 

çözümlerinin varlığını ve tekliğini bulmak için farklı yöntemler kullanılmıĢtır. 

            Periyodik çözümlerin varlığını bulmada kullanılan en yaygın metodlar Mawhin 

süreklilik teoremi, Schauder ve Brower'in sabit nokta teoremleri ve Krasnoselski’nin 

konide tanımladıkları sabit nokta teoremleridir. Bak Wang (2004), Yoshizawa, (1975). 

Yakın zamanda literatürde birçok diferansiyel denklemlerin bu türden niteliksel 

davranıĢların incelendiği görülebilir. Bu tezde değiĢik fomdaki Nicholson kurtçuk 

diferansiyel denklem modellerininhemen hemen periyodik vesözde hemen hemen 

periyodik çözümlerinin varlığı, tekliği ve üstel kararlılığı gibi bir takım niteliksel 

davranıĢlar ele alınacaktır.  

http://www.ams.org/mathscinet/search/publications.html?pg1=IID&s1=203262


2 

 

 

Ele alınacak niteliksel davranıĢlar için kullanılacak yöntemler Banach sabit 

nokta teoremi, Lyapunov’un doğrudan metodu metodu ve üstel bölünme ile ilgil 

teoremlerdir. 
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2. KAYNAK BĠLDĠRĠġLERĠ  

 

 

ġimdi literatürde ele alınan ve tez konusuyla alakalı olan özellikle birinci yada 

ikinci mertebeden bazıdiferansiyel denklemlerin hemen hemen yada sözde hemen 

hemen periyodik çözümlerinin niteliksel davranıĢları ile ilgili bazı çalıĢmalara özet 

olarak yer verilecektir. 

Berger ve Chen (1992) 

3 ( )x x x h t    

ve 

'( ) ( ),  0x ax U x h t a     

 

formundaki Duffing diferansiyel denklemlerini ele aldılar. Yazarlar, ( )h t nin hemen 

hemen periyodik bir fonksiyonolduğu durumda, bu denklemlerin tek bir düzgünhemen 

hemen periyodik ( )x t çözümüne sahip olduğunu incelediler.  

Weiyao (1997) 

 

              

 

Duffing diferansiyel denklemini ele aldı. Bu araĢtırmacı üstel bölünme teorisi ve 

Lyapunov fonksiyonu yardımıyla, bu denklemin hemen hemen periyodik çözümlerinin 

varlığı üzerinde bir çalıĢma yaptı. 

Xiang (1999), ( )w t  sürekli periyodik bir fonksiyon olmak üzere, birinci 

mertebeden, 

 

( ) ( )( ( ) ( ( ))), ( 0)x t w t ax t bx x t a b      

 

iterative diferansiyel denkleminin periyodik çözümlerinin varlığını ve periyodik 

çözümlerin davranıĢlarını inceledi. 

Peng ve Wang (2010), lineer olmayan 

( ( )) ( ),   1,mx cx ax bx t t p t m       



4 

 

 

 

 

Duffing diferansiyel denkleminin hemen hemen pozitif periyodik çözümlerinin varlığını 

Lyapunov fonksiyonu ve eĢitsizlikler yardımıyla incelediler.  

Yang (2010) 

                ∑
     

            

 

   

         

homotopi model denklem için hemen hemen periyodik çözümlerin varlık ve tekliğini 

inceledi. 

Fang ve Yang (2011) 

  
           ∑    

     

 

           

 [   (      )]      

 ∑    
     

 

           

 [  
  (      )]               

                         

 

biçimindeki manevra kısıtlayıcı hücresel sinirsel ağ (SICNN)  diferansiyel denklem 

modelinin hemen hemen periyodik çözümlerinin varlığını ve global üstel kararlılığına 

ait bazı sonuçları Leray-Schauder sabit nokta teoremini ve diferansiyel eĢitsizlikleri 

uygulayarak elde etti. 

Liu ve Chen (2011) 





m

j
e ttxtjttxtjtxtatx

2

))(j()())(j()()()()(' 

 

 

gecikmeliNicholson kurtçuk modelinin pozitif hemen hemen periyodik çözümlerinin 

varlık ve üstel yakınsaklığını incelediler.  

Long (2012) hasat terimli ve çoklu zaman gecikmeli genelleĢtirilmiĢ 

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))jj
1

 
m

t x t tx t a t x t t x t t H t x t te jj
j
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Nicholson kurtçuk modelinin pozitif hemen hemen periyodik çözümlerin varlığını ve bu 

çözümlerin üstel yakınsaklığını Lyapunov’un doğrudan yöntemi ve sabit nokta teorisi 

yardımıyla inceledi ve konuyla alakalı bir örnek verdi. 

Ding ve Nieto (2013) 

 

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ,  ,jj
1

m
t x t tx t a t x t t x t t t Re jj

j

        
  

 

Nicholson kurtçuk modelinin pozitif hemen hemen periyodik çözümlerinin varlığını 

inceledi.  

Zhang ve ark (2013) 

 

                ∑
     

            

 

   

        

 

homotopi tipinde lineer olmayan diferansiyel denklemin pozitif hemen hemen periyodik 

çözümlerinin varlığını ve üstel yakınsaklığını incelediler. AraĢtımacılar Banach sabit 

nokta teoremi yardımıyla sonuçlar elde ettiler.
 

Cherif (2015) hasat terimli ve gecikmeli genelleĢtirilmiĢ 

 

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))jj
1

 
m

t x t tx t a t x t t x t t H t x t te jj
j

         
  

 

Nicholson kurtçuk modelinin pozitif sözdehemen hemen periyodik çözümlerinin 

varlığını inceledi. Uygun Ģartlar altında sabit nokta teoremini kullanarak pozitif 

sözdehemen hemen periyodik çözümlerinin varlığı için yeter Ģartlar elde etti. 

 

     Liu (2015) 
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                       ∑                
                

 

   

       

 

Nichalson kurtçuk modeli denkleminin hemen hemen pozitif periyodik çözümlerinin 

varlığı ve global üstel kararlılığına ait bazı sonuçları nümerik simülasyonlarıyla beraber 

verdi.

Xu ve Liao (2015) 

 

                ∑                              

 

   

  

                           

 

impalsif Nicholson kurtçuk denkleminin pozitif çözümlerin sınırlılığını ve üstel 

kararlılığını inceledi. Yazarlar, temel çözüm matrisi, bazı eĢitsizlikler teknikleri ve 

Lyapunov metodu yardımıyla söz konusu problemeler ile ilgili olarak yeni kriterler 

oluĢturdular.

 Long (2016) otonom olmayan gecikmeli 

 

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( (j  )) j
1

m
t x t tx t a t x t t x t t e jj

j

       
  

 

Nicholson kurtçuk denkleminin çözümlerinin globalüstel yakınsaklığını eĢitsizlikler 

yardımıyla inceledi.

 Xu ve ark (2016) hasat terimli 

 

( ) ( )'( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

n
t x tx t a t x t t x t h te ii

i

        
  

Nicholson kurtçuk modelinin pozitif sözdehemen hemen periyodik çözümlerin varlığını 

ve üstel yakınsaklığını inceledi. Yazarlar, sabit nokta teoremi ve Lyapunov fonksiyonu 

yardımıyla bazı yeni sonuçlar elde etti. 
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Zhou ve Agarwal (2017) hasat terimli ve gecikmeli 

 

( )
 '( ) ( ) ( ) ( ),  , , , , : (0, ).

x t
x t x t Px t Hx t P H Re

 
     

 
       

 

 

Nicholson kurtçuk modelinin pozitif hemen hemen periyodik çözümlerinin varlığını ve 

global üstel kararlılığını incelediler. Konu ile ilgili olarak üstel bölünme (exponentially 

dichotomy) teorisini kullanarak bazı sonuçlar elde etti. 

Benzer Ģekilde, Berezansky ve ark (2010), Besicovitch (1954), Bochner ve ark 

(1935), Bogoljubov ve ark (1961), Bohr (1925), Chen (2000;2003), Chen ve Liu (2011), 

Chen ve Wang (2012), Chen ve ark (2016), Chérif (2012;2015), Deng ve Liu 

(2013;2014;2015), Ding ve Nieto (2013), Ding ve Alzabut (2015), Ding ve Ji (2016), 

Duan ve Huang (2015), Faria (2017), Favard (1927), Huang (2014;2016), Jia (2012), 

Jiang (2014), Hou ve Duan (2012),  Li ve ark (2007), Li ve Du (2008), Liu (2011), Liu 

ve Meng (2012), Liu ve Ding (2013), Liu ve ark (2017), Long ve Yang (2011), Long ve 

Liu (2012), Mohammed (2018), Padhi ve ark (2014), Pati ve ark (2017), Rihani ve ark 

(2016), Shao (2012), Tang (2015), Troib (2014), Tunç ve Liu (2016), Van Hien (2014), 

Wang (2004), Wang ve ark (2011), Wang (2012), Xiong (2016), Xu (2014),  Yang 

(2011), Yao (2015), Yao ve Alzabut (2017), Yoshizawa(1975), Yu (2010), Zhang 

(2003), Zhang (2014), Zhao ve ark (2012), Zhou ve ark (2010), Zhou (2013) gibi 

araĢtırmacılar bu konular üzerinde çalıĢmalar yaptılar.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan materyaller tez konusuyla ilgili literatürde geçen 

temel kaynaklar, kitaplar, makaleler ve benzer kaynaklardır. Yöntem olarak ise sabit 

nokta teorisi ıĢığında daralma dönüĢümü, temel bazı eĢitsizlikler, üstel bölünme ve 

Lyapunov’un doğrudan metodu kullanılmaktadır. Bu tezde, bazı diferansiyel 

denklemlerin niteliksel davranıĢları ile ilgili temel kitaplar ve ilgili makaleler taranıp, 

konu ile ilgili çalıĢmalar incelenip Banach sabit nokta teoremi, daralma dönüĢümü, üstel 

bölünme, Lyapunov fonsksiyoneli ve integral eĢitsizliklerini kullanarak tezde verilen 

bazı diferansiyel denklemlerin pozitif hemen hemen ve pozitif sözde hemen hemen 

periyodik çözümlerinin varlığı, gloabal kararlılığı ve üstel yakınsaklığıgibi  niteliksel 

davranıĢları incelenmektedir. 
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4. TEMEL TANIM VE TEOREMLER 

 

 

Bu bölümde, bu tezin daha sonraki bölümlerinde kullanılabilecek tez konusuyla 

ilgili bazı temel tanım, teorem, lemma ve örnekler ele alınacaktır. 

Tanım 4.1.(Bihun,2010)   boĢ olmayan bir küme ve        bir uzaklık 

fonksiyonu olmak üzere,      ikilisi aĢağıdaki Ģartları sağlarsa bir metrik uzayı denir. 

1.Her       için             

2.Her       için            ancak ve ancak      

3.Her         için                        (üçgen eĢitsizliği) 

4.Her       için                 

Örnek 4.1.             olmak üzere,       |   |mutlak değer 

fonksiyonu olmak üzere       bir metrik uzayıdır. 

Tanım 4.2.(Bihun,2010)     bir metrik uzayı olsun. Eğer              

       eĢitsizliğini sağlayan ve negatif olmayan bir    sabitivarsa o zaman 

      bir daralma dönüĢümüdür.  Eğer        oluyorsa ,     noktasına nin 

sabit noktası denir. 

Örnek 4.2       bir dönüĢüm ve     olmak üzere, 

        fonksiyonunun sabit noktaları     ve    dir. 

Tanım4.3. (Yoshizawa,1975)Birinci mertebeden lineer olmayan 

       

                                       
  

  
                                                                                  (4.1) 

 

diferansiyel denklem sistemini göz önüne alalım. Burada      boyutlu bir 

vektör,      de orijini içinede bulunduran açık bir cümledir.   [    olmak 

üzere,       fonksiyonu      bileĢenlerine göre      üzerinde sürekli bir 

fonksiyondur. Ayrıca    (4.1) in   de kalan çözümlerinin bir sınıfı ve         nin bir 

elemanı olsun.           dönüĢümü yapılırsa (4.1) diferansiyel denklem sistemi 

 

                                        
  

  
                                                              (4.2) 

 

sistemine dönüĢür. (4.2) nin sağ tarafına        denirse,          olur ve (4.2) nin 

       sıfır çözümü,       ye karĢılık gelir. Yani verilen sistemin sıfırdan farklı 

çözümleri uygun bir dönüĢüm yardımıyla sıfır çözümüne indirgenebilir. Bu yüzden 
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      yerine (4.2) nin        sıfır çözümünün kararlı olduğunu incelemek 

yeterlidir.Bu nedenle genelliği bozmaksızın        , ‖ ‖         alınabilir. 

Tanım 4.4.(Yoshizawa,1975) Her     ve       olmak üzere en az bir             

var öyle ki  ‖   ‖          iken her      için ‖          ‖   eĢitsizliği sağlanıyor 

ise, o zaman (4.1) in        çözümü kararlıdır denir. 

Örnek 4.3. 

0 xx  

         

 

baĢlangıç değer problemini göz önüne alalım.                 olur. Her 0  için 

|   |    iken |      |          olur. Böylece kararlılık tanımını sağlayan en az 

bir   pozitif sayısı bulmuĢ oluruz ki verilen baĢlangıç değer probleminin sıfır çözümü 

kararlı olur. 

Tanım 4.5. (Yoshizawa,1975) (4.1) diferansiyel denklem sisteminin       çözümü 

kararlı ve en az bir           sayısı var öyle ki  ‖   ‖         eĢitsizliği 

sağlandığında     iken              oluyor ise (4.1) in sıfır çözümü asimptotik 

kararlıdır denir.  

Tanım 4.6. (Yoshizawa,1975) Her      ve     sayıları için en az bir        

sayısı var öyle ki  ‖   ‖       iken ve      için ‖          ‖       [        ]
 

eĢitsizliği sağlanıyor ise o zaman (4.1) in        sıfır çözümü üstel asimptotik 

kararlıdır denir. 

Tanım 4.7. 

      
  

  
       , 

  

  
                                                          (4.3)    

 

iki boyutlu sistemi ele alınsın. Burada   ve   fonksiyonları   ve   ye göre sürekli ve 

        ,           ve        (4.3) sisteminin bir izole kritik noktası olsun. Eğer  

her       için   ve   fonksiyonları birinci mertebeden sürekli kısmi türevlere sahip, 

         fonksiyonu  orijini içeren   bölgesinde her        için pozitif tanımlı ve bu 

fonksiyonun (4.3) sistemi boyunca her          için         türevi negatif yarı 

tanımlı ise, bu takdirde    fonksiyonuna    bölgesinde  (4.3) sistemi için Lyapunov 

fonksiyonu denir.  
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Tanım 4.8.(El’sgol’ts,1966) Eğer bir diferansiyel denklemde bilinmeyen fonksiyonun 

en yüksek mertebeden türevi sadece bağımsız değiĢkene (ana bağlı) bağlı ve bu an 

denklemdeki bilinmeyen fonksiyon ve bilinmeyen fonksiyonun türevlerinin bağlı 

bulunduğu bileĢenlerinden daha küçük değilse bu tür bir denkleme gecikmeli 

diferansiyel denklem denir.   

Örnek 4.4. AĢağıda verilen diferansiyel denklemler, 

 

                     
 

 
    

 

  
 

 
     

 

             
 

 
     

 

 
               

 

     
 

 

birer gecikmeli diferansiyel denklemlerdir. 

 

Tanım 4.9. (Norkin,1973 )     sabit olmak üzere birinci mertebeden sabit gecikmeli 

 

                                            (             )                                                   (4.4) 

 

diferansiyel denklemini göz önüne alalım. Burada     [                     

ve   ise bağlı bulunduğu bileĢenlerin sürekli bir fonksiyonudur. 

 

              [       ] 

 

baĢlangıç fonksiyonu ve    baĢlangıç noktası olmak üzere,      için (4.4) denkleminin 

sürekli bir     çözümünün belirlenmesi problemine temel baĢlangıç problemi adı 

verilir. BaĢlangıç fonksiyonu için verilen           kapalı aralığına baĢlangıç 

kesiti denir ve     ile gösterilir. Genellikle                olarak kabul edilir. Bazı 

kısıtlamalar altında bu baĢlangıç değer probleminin çözümünün varlığı kurulacak olup 

bu çözüm       ile gösterilir. (4.4) denkleminde ve baĢlangıç koĢulu olan      

fonksiyonunda   ve    vektör fonksiyonları olarak kabul edilirse denklemler sisteminin 
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temel baĢlangıç değer problemleri elde edilir. (4.4) denkleminde          değiĢken 

gecikmeli durumunda      için    noktasını ve      için    dan küçük olan        

değerlerini  içeren     baĢlangıç kümesinde  bu denklemin bir çözümünü bulmak 

istenebilir.  

Örnek 4.5. 

       (      )              
 

gecikmeli diferansiyel denklemi göz önüne alalım.       için      baĢlangıç 

fonksiyonu  

   [    ]baĢlangıç aralığında verilmelidir.Ayrıca, 

 

       (      )   
 

 
  

 

gecikmeli diferansiyel denklemini ele alalım.      için     baĢlanıç kümesi sadece 

     noktasından oluĢur. Fakat bu denklemde      için    baĢlangıç kümesi 

 

 
    aralığıdır. 

Teorem 4.1.(Norkin,1973)     reel bir sabit ve    baĢlangıç noktası olmak üzere, 

 

                                                (             )      

                                      

                                                       [       ]                                            (4.5) 

     

baĢlangıç değer problemini göz önüne alalım. Eğer      ve   sürekli fonksiyonlar ise o 

zaman (4.5) baĢlangıç değer probleminin en az bir çözümü vardır. Buna ek olarak, 

 

 (      )   (             ) 

 

 Lipschitz Ģartını sağlıyorsa, o zaman (4.5) probleminin çözümü tektir. Ayrıca, 

 

                                           |
  

  
|  |

         

  
|  |     | ve  |  

      |   

 

türevlerinin sınırlı olması çözümün tekliği için bir yeter Ģarttır. 

Tanım 4.10. (Norkin,1973) 

 

                                           (        (       )    (       ))                (4.6) 
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gecikmeli diferansiyel denklemi ele alınsın.  

Her    için en az bir          var öyle ki |         |       iken her      

için |           |   eĢitsizliği sağlanıyorsa, o zaman (4.6) denkleminin        

çözümü kararlıdır denir. Burada     ve      sürekli bir baĢlangıç fonksiyonlarıdır.  

Tanım 4.11. (Burton,1985) Otonom olmayan 

 

                                                                                     (4.7) 

 

gecikmeli diferansiyel sistemini ele alalım. Burada   [          sürekli bir 

dönüĢüm ve          dır. Ayrıca   nin  kapalı ve sınırlı cümleleri    nin sınırlı 

cümlelerine dönüĢtürdüğü varsayılmaktadır. Burada    ‖ ‖   ise supremum normlu 

sürekli    [     ]     fonksiyonun bir Banach uzayıdır.     olmak üzere, 

    {    [    ]     ‖ ‖   } Ģeklinde tanımlanmaktadır. Varlık ve teklik teorisi 

gösteriyor ki eğer       ve      ise o zaman (4.7) denkleminin en az bir sürekli 

         çözümü vardır öyle ki        için          ve    pozitif bir sabit olmak 

üzere [          aralığında (4.7) denklemi sağlanır. Eğer kapalı bir      alt kümesi 

var ve verilen çözüm   de kalırsa o zaman      olur. Ayrıca |  | sembolü,  | |  

        |  | olmakla birlikte    de uygun normu temsil etmektedir.      

{  [     ]                        } ve ‖    ‖            |    | olduğu 

varsayılsın.  

Tanım 4.12. (Burton,1985) Sürekli ve pozitif tanımlı bir      [     fonksiyonu 

wedge olarak tanımlanır. 

Tanım 4.13.(Burton,1985) ),0[),0[: W sürekli bir fonksiyon olsun. 0)0( W , 

0s olduğunda 0)( sW  ve W kesin artan ise bu fonksiyona bir wedge denir. 

Tanım 4.14. (Burton,1985) D0  olmak üzere D ,   de açık bir küme olsun. 0)0,( tV  

ve ),(),( 1 xWxtV  ifadesini sağlayan bir 1W (wedge) varsa  o zaman 

),0[),0[:  DV  fonksiyonu pozitif tanımlı olarak adlandırılır. Ve 

)(),( 2 xWxtV 
 
Ģartını sağlayan bir 2W (wedge) varsa, o zaman   ye azalandır denir.  

Tanım 4.15. (Burton,1985)      olmak üzere      için        sürekli bir 

fonksiyonel olsun. (3.7) denkleminin çözümleri boyunca   nin türevi,   ile gösterilir ve  
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ile tanımlanır.Burada             olmak üzere,          (4.7) denkleminin bir 

çözümüdür. 

Teorem4.2(Burton,1985)   [   ]    fonksiyonu sürekli ve D  için sınırlı ve 

        Lyapunov fonksiyoneli türevlenebilir ve    ye göre Lipschitz Ģartını sağlasın. 

Ayrıca         aĢağıdaki Ģartlar sağlasın: 

 

(i) ,0)0,( tV ),,())((1 txtVtxW  ( )(1 rW bir  wedge),  

(ii) ,0),( txtV
 

 

O zaman (4.7)’in sıfır çözümü kararlıdır denir. 

Teorem 4.3.(Burton,1985)Yukarıda verilen        Lyapunov fonksiyoneli aĢağıdaki 

Ģartlar sağlasın:  

 

(i) ,0)0,( tV ),(),())0(( 21  WtVW   ( )(1 rW  ve )(2 rW  birer wedge), 

(ii)         . 

 

O zaman (4.7)’in sıfır çözümü düzgün kararlıdır denir. 

Teorem 4.4.(Burton,1985)     bir sabit olmak üzere        için|       |    

olsun.Yukarıda verilen         Lyapunov fonksiyoneli aĢağıdaki Ģartlar sağlasın: 

 

(i) ),(),())0(( 21  WtVW   ( )(1 rW  ve )(2 rW  birer wedge), 

 (ii)             |    |   

 

O zaman (4.7)’in sıfır çözümü asimptotik kararlıdır denir. 

Tanım 4.16.(Zhang, 2003) 
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     ∑   
    

 

   

 

 

formundaki S fonksiyonuna trigonometrik polinom denir. Burada      ve       

Tanım 4.17.(Zhang, 2003) Her     için‖    ‖   eĢitsizliğini sağlayan bir 

  trigonometrik polinomu varsa,          fonksiyonuna hemen hemen periyodik 

fonksiyon denir. Böylefonksiyonların kümesi       ile gösterilir.Yukarıdaki tanıma 

bakıldığında       kümesi      de trigonometrik polinomların bir tamlamasıdır. 

Örnek4.6.        √      √   

 

fonksiyonu hemen hemen periyodik bir fonksiyondur. 

Tanım 4.18.(Zhang, 2003) 

             fonksiyonuna her     için   nin   ötelemesi denir. Burada     

dir. 

Tanım 4.19.(Zhang, 2003) 

       bir fonksiyon olsun. Her     için bir       sayısı vardır öyle ki 

uzunluğu      olan her bir aralığa aiten az bir   vardır öyle ki 

 

‖           ‖            

 

eĢitsizliğisağlanır.Bu ifadeyi sağlayan   fonksiyonuna hemen hemen periyodik 

fonksiyon denir. 

Örnek 4.7.         √      √   

 

fonksiyonu hemen hemen periyodik bir fonksiyondur. 

Konuyla bağlantılı olarak aynı Ģekilde sözde hemen hemen periyodiklik kavramı 

ilk olarak C. Zhang (1992)  tarafından verildi. Bu özellik hemen hemen periyodikliğin 

genel bir halidir.  

Tanım4.20.(Zhang, 2003) Eğer ( , )h AP R R ve 
0( , )PAP R R  olmak üzere,  bir f  

fonksiyonu f h    biçiminde ifade edilebiliyorsa, bu takdirde f fonksiyonuna sözde 
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hemen hemen periyodik fonksiyon denir. Bu fonksiyonlar ( , )PAP R R Ģeklinde gösterilir. 

Burada, 0( , ),PAP R R  

 

1
( , ) lim ( ) 0

2

r

n

r
r

f BC R R f t dt
r



 
  

 


 

Ģeklinde tanımlanmaktadır.

 

 

Örnek  4.8.     
 

√| |
         √   

 

fonksiyonu sözde hemen hemen periyodik fonksiyondur. 

Lemma 4.1.( Tunç ve Liu, 2015) 

),({ RRPAPB    , R de düzgün sürekli ve her Rt için 

})( 21 KtK    olsun. O zaman B , ),( RRPAP kümesinin kapalı bir alt kümesi olur.  

Lemma 4.2.(Zhang,2003) 

)(RPAP , sabit fonksiyonları içeren )(RC nin bir 
*C  invariantıdır (translation 

invariant). Ayrıca, 
      

       ⁄        dır. 

Lemma  4.3.(Zhang,2003) 

)×( RPAPf  fonksiyonunun  nın bütün kompakt K alt kümeleri için 

KZ  da sürekli ve Rt  de düzgün olduğunu ve ( )F PAP R  olmak üzere )(RF  

olduğunu varsayalım. O zaman  )()×( RPAPıFf  olur. 

ġimdi, ( )A t R  üzerinde sürekli n n  biçiminde sınırlı sürekli bir matris fonksiyonu 

olsun ve  

 

( ) sup ( ) ,A t A t

t R



  

( ) max ( ) ,
, 1n

A t A t
C
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Ģeklinde tanımlansın. 

 

            (4.8) 

 

diferansiyel ifadesini ele alalım. Eğer          ise, o zaman         dir. Tersine 

eğer        için      olacak Ģekilde bir         varsa, o zaman         

olur.  

 operatörü için  

 

                                                                                             (4.9) 

 

homojen sistemini ve  

 

                                                                                           (4.10) 

 

homojen olmayan sistemi alalım. 

Tanım 4.21.(Zhang, 2003) 

 Eğer (4.8) denklemi        için bir tek         çözümüne sahip ise (4.8) deki   

ye regüler operatör denir. 

{ : 0, , [0, ) },

{ : 0, , ( ,0] },

{ (0) : },

{ (0) : }

n

n

Y y Ly y da sınırlı

Y y Ly y da sınırlı

E y C y Y

E y C y Y





 

 

  

  

  

  

 

olmak üzere,otonom olmayan  

 

( )
dY

A t Y F
dt

 
                                                                        

(4.11) 

 

denklem sistemini ve bunun homojeni biçimi olan 

 

( )
dY

A t Y
dt


                                                                              

(4.12) 
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sistemiele alınsın. Burada ( ),A t R  üzerinde sürekli n n biçiminde bir matris ve 

1 2( , ,..., ), n

nF f f f C  de bir kolon matrisidir. Eğer ( )A t hemen hemen periyodik bir 

matris ise bütün elemanları hemen hemen periyodik demektir. 

 

Tanım  4.22.(Zhang, 2003) 

    Eğer homojen (4.9) sisteminin   çözüm uzayı    ve    nin toplamı Ģeklinde ise, 

o zaman bu ayrıĢımaya çözümlerin bölünmesi  (dichotomy) denir. Eğer      için  

 

|    |     
        |    |      

 

ve     için 

 

|    |     
       |    |      

 

olacak Ģekilde pozitif              sayıları varsa,  o zaman çözümlerin bölünmesi 

üsteldir denir. 

Tanım  4.23.(Zhang, 2003) 

     Bir   temel çözüm matrisi için  

 

|           |     
        |    |      

 

ve 

|               |     
        |    |      

 

olacak Ģekilde pozitif               sayıları ve   üzerinde bir   izdüĢüm operatörü 

varsa,  o zaman (4.9) sistemi üstel bölünmeye (exponentially dichotomy) sahiptir denir. 

Önerme 4.1. (Zhang, 1995) 

, U C  üzerine düzgün sürekli bir fonksiyon olsun. Her x R   için 

1 2( , ,..., ) ( )nf f f f PAP R    fonksiyonu için 1 2( ( ), ( ),..., ( ))nf x f x f x U  oluyor ise, o 

zaman ( )f PAP R   dir. 
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Teorem 4.5.(Zhang, 1995). 

    (3.11) sistemi üstel bir bölünmeye (exponentially dichotomy) sahip ve 

0( )F PAP R olsun. O zaman (4.10) denklem sistemi bir tek 
0( )Y PAP R  sınırlı 

çözüme sahiptir. 

Teorem 4.6.(Zhang, 1995) 

    (4.11) deki ( )A t  hemen hemen periyodik ve (4.11) sistemi üstel bir bölünmeye 

(exponentially dichotomy) sahip olsun. O zaman, her ( )F PAP R  için (4.10) denklem 

sistemi bir tek ( )FY PAP R  sınırlı çözüme sahiptir. 
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5. LĠNEER HASAT TERĠMLĠ NICHOLSON KURTÇUK MODELĠ ĠÇĠN 

POZĠTĠF HEMEN HEMEN PERĠYODĠK ÇÖZÜMLERĠNĠN VARLIĞI VE 

GLOBAL ÜSTEL KARARLILIĞI 

 

Zhang (2014), 

 

                             

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

2

m
t x t tx t a t x t t x t t e j jj j

j

       
         

(5.1)

1 ( ) ( )
1 1( ) ( ( )) ( ) ( ( ))t x tt x t t H t x t te

       

 

diferansiyel denkleminin pozitif hemen hemen periyodik çözümlerinin varlığı ve bu 

çözümlerin global üstel kararlılığı ilgili yeter Ģartlar oluĢturdu ve konuyla alakalı bir 

örnek verdi. Burada ,a ,H  , 
j

  :          ve , : [0, ),R
j j

    1,2,...,j m  

fonksiyonları sınırlı ve süreklidir. Yukarıda verilen bilgilere ilave olarak da (5.1) 

denklemindeki fonksiyonlarla ilgili temel kabuller ve ihtiyaç duyulan bazı temel bilgiler 

ifade edilecektir. 

,g R desınırlı ve sürekli bir fonksiyon olmak üzere, 

 

sup ( ) ,g g t

t R

 



)(inf tg
Rt

g




 

 

olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca, 

,1
j ,,...,2,1 mj  max max , .

1
r

jj m
 

     
     

olarak alınmaktadır. 

 

)],0,([ RrCC  ise supremumnormlu sürekli fonksiyonlar uzayı ve

)),0(],0,([ 


rCC olsun. Eğer )(tx  fonksiyonu ), (  ),,[
00

  ttr  aralığı 

üzerinde sürekli ve tanımlı ise,  o zaman her ]0,[ r  için  Cxt  olur. Burada 

)()(   txxt  ile verilmektedir. Aynı zamanda, 
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0t

x ,  


C
 

 

baĢlangıç fonksiyonunu ele alalım. ),( 0 txt veya ),;( 0 ttx ifadesi, baĢlangıç değer 

probleminin kabul edilebilir bir çözümü olarak alınmaktadır. Ayrıca, ))(,[ 0 t  ifadesi 

ise ),( 0 txt çözümünün maximal sağ varlık aralığı olsun. 

xe

x1
ile verilen fonksiyonun  [0,1] aralığında azalan olduğu açıktır. Dolayısıyla, 

2

11

ee

K
K




 

 

ifadesini sağlayan tek bir )1,0(K  vardır. Açık bir Ģekilde, 

 

1 1
sup

2

x

xe ex K




  

 

olduğu görülebilir. Bununla beraber, ,xxe   [0,1] aralığında artan ve [      

aralığında azalan olduğu için        aralığında 

 

KeKKKe
~~ 

 

 

ifadesini sağlayan tek K
~

 sayısı vardır. Teoremin ispatı için kullanılacak iki teorem ve 

lemmalar aĢağıda verilecektir. 

5.1. Hemen Hemen Periyodik Çözümlerin Varlığı ve Global Üstel Kararlılığı 

Teorem 5.1. (Liu,2013) Her Rt için, 

 

            
 ( ) ( ) 0inf 1

Kt e H t
t R

   


ve )()(1 tt                                 (5.2) 

 

olsun. O zaman her )(,[ 0 tt için Ctxt ),( 0  ve  ))(,[:),( 00  tttxt 

cümlesisınırlı ve )( =   olur. 
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Teorem 5.2. (Liu,2013) Teorem 5.1 in bütün Ģartlarının sağlandığı kabul edilsin ve 

ayrıca, 

 

          

1lim inf 1

2

β (t)m β (t) H(t)j

a(t) a(t) a(t)t j

   
    

     

                            (5.3) 

 

olsun. O zaman pozitif 1K   ve  2K  sabitleri vardır öyle ki,  

 

1 2lim inf lim sup
0 0

K x(t;t , ) x(t;t , ) K
t t

   
   

 

olur. 

Lemma 5.1. (Jiang,2014) 

 

    

max
1

K

j Mj m

  

 

                                                                     (5.4) 

 

ifadesini sağlayan pozitif bir M  sabiti var ve  

 

   

1
0sup

1

β (t)m j
a(t) <

γ (t)eM j jt R

 
 
   
     

 

ve 

 

0inf
2

K
β (t)m j

a(t) e >
γ (t)t R j j


 
 
   
                                                     

(5.5) 

 

olsun. O zaman, ))(,[:),( 00  tttxt  cümlesi sınırlıdır ve )( =   olur. Ayrıca,   

0> tt olmak üzere, 
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   (  0t   )    t t                                                       (5.6) 

 

olur. 

Lemma 5.2. (Zhang,2014)Yukarıda verilen Ģartlar sağlansın ve  

 

1

1
( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) <0.sup

2
2

K
m

a t t t e M H tj
ejt R

  
 
 
     
               

(5.7)         

 

olsun.  Ayrıca ),,;()( 0 ttxtx  (5.1) denkleminin bir çözümü ve ' ,  0,r aralığında 

sınırlı ve sürekli olsun. O zaman herhangi bir 0  için  0)(  ll vardır öyle ki her 

 l , aralığı en az bir     sayısı içerir ve  0N  olmak üzere her Nt   için 

  )()( txtx olur. 

Teorem 5.3.(Zhang,2014) Lemma 5.2 in Ģartlarının sağlandığı varsayılsın. Bu takdirde, 

(5.1) denklemi en az bir pozitif hemen hemen periyodik )(* tx  çözümüne sahiptir ve bu 

çözüm global üstel kararlıdır. Yani her   
*,x

tt


  için 
*,x

K


 ve  
*,x

t


 sabitleri vardır 

öyle ki, 

 

t
*,x

eKt)xtx(t 


  <(),; *

0

 

 

olur.  

Ġspat. 
0( ) ; , ),t (t t    (5.1)denkleminin bir çözümü olsun. Her  rtt  0,  için 

)) 0 r(t(t  olsun.  
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 ( ) ( ) ( ) ( ))k k kH t t H t t t t t        

 ( ) ( ) ( )) ( ( ) ) ,k k kH t t t t t t t t          t R                                         (5.8) 

 

olur. Burada  kt  reel sayıların herhangi bir dizisidir. )(t çözümü sınırlı ve her


tt 

için  

 

M(tK <)<                                                                              (5.9) 

 

yazılabilir. Bu nedenle (5.1) nin sağ kısmı da sınırlıdır ve   ,0 rt  aralığı üzerinde 

)(' t türev fonksiyonu sınırlı bir fonksiyon olur.  Bu yüzden   rt  0,  için 

0( ) ( )t t r    ifadesinden )(t nin R de düzgün sürekli olduğu elde edilir. O zaman 

, , , ,j ja H      ve 
j  fonksiyonlarının hemen hemen periyodikliğinden her  tj,  için, 
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(5.10) 

 

ifadelerini sağlayan bir kt   dizisi seçilebilir.  
1

( )k k
t t






 
ifadesi düzgün sınırlı 

olduğundan dolayı )(
jk

tt  nin R nin herhangi bir kompakt alt kümesi üzerinde 

sürekli bir )(* tx fonksiyonuna düzgün yakınsayacak Ģekilde kt nın bir t
k j

  
 
  

 alt dizisi 

seçilebilir ve her Rt için, 

 

M(txK  )*

                                                                          (5.11) 

 

olur. 

ġimdi )(* tx ın (4.1) nin bir çözümü olduğu ispatlanacaktır. Gerçekte herhangi  0tt   ve 

Rt  için 0ttt   olmak üzere yukarıdaki bilgiler ıĢığında, 
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elde edilir. Sonuç olarak yukarıdaki bilgiler dikkate alındığında, 
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(5.13) 

 

yazılabilir. Bu yüzden )*(tx  (5.1) nin bir çözümüdür. Ġkinci olarak )*(tx nin (5.1)  nin 

hemen hemen periyodik bir çözümü olduğu gösterilecektir. Lemma 5.2 den herhangi bir 

0  için 0)(  ll  sayısı vardır öyle ki her   1α,α  aralığında en az bir    vardır 

ve  0N  olmak üzere her Nt  için 

 

  )()( tt
                                                                  

(5.14) 
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olur. O zaman herhangi sabit Rs  için yeterince büyük pozitif  NN 1   tam sayısı 

bulunabilir ve herhangi bir 1Nk   için 

 

,ks t N  ( ) ( )k ks t s t       
                                    

(5.15) 

 

olur. Böylece k için   )()( ** sxsx elde edilir. Bu ise 
*x  ın (5.1) in 

hemen hemen periyodik bir çözümü olduğunu gösterir. Son olarak )(* tx nin global üstel 

kararlı olduğu ispatlanacaktır.   ,0 rtt olmak üzere 0( ) ( ; , )x t x t t   ve  

)()()( * txtxty   olsun. O zaman, 
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olur. Lemma 5.2 ten bir 0, * tt  sayısıvardır öyle ki her   ,*, rtt   için 

 

 

MtxtxK  )(),( *

                                                                  (5.17) 

olur. 

 

tetytV )()( 
                                                                          

(5.18) 

 

Lyapunov fonksiyonunu alalım. )(ty çözümü boyunca  )(tV nin soldan türevi 

hesaplandığında her *,tt   için, 

 

( ( )) ( ) ( ) tD V t a t y t e    
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elde edilir. Her *,* tt   için, 
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(5.20) 

 

olduğu iddia edilmektedir. Tersine, bunun doğru olmadığını varsayalım. Bu takdirde 

*,* tt  sayısı vardır öyle ki  her  *0 ,trtt    için, 

 

*,* )( KtV  ve *,<)( KtV
                                                              

(5.21) 

 

olur.  

*

* * * * * *( ) ( ( )), ( ) ( ( )) ,j j j j JK t x t t t x t t M K          mj ,...,2,1 olduğundan 

yukarıdaki ifadeler yardımıyla, 
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elde edilir. Böylece, 
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ifadesi Lemma 5.2 deki Ģart ile çeliĢmiĢ olur. Bu çeliĢki (5.20) nin doğru olduğunu 

gösterir. Yani her  *,tt  için *,
( ) ty t K e 

 

 olur. Bu sonuç ise Teorem 5.3 ün ispatını 

tamamlar.  

Örnek5.1.(Zhang,2014)(5.1) denkleminin özel bir durumu olan hasat terimli 

aĢağıdakiNicholson kurtçuk modelini göz önüne alalım. 
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                                                                           (5.22) 

 

Bu denklem, (5.1) denklemini ve teoremin Ģartları dikkate alındığında, 
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HMe K   olur.  

 

Bu ifadeler ise verilen örneğin teoremin bütün Ģartlarını sağladığı dolayısıyla ele 

alınan (5.22) denkleminin tek bir pozitif hemen hemen periyodik )(* tx çözümüne sahip 

olduğu ve bu çözümün global üstel kararlı olduğu sonucuna varılır. 
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6. HASAT TERĠMLĠ NICHOLSON KURTÇUK MODELĠ ĠÇĠN POZĠTĠF 

SÖZDE HEMEN HEMEN PERĠYODĠK ÇÖZÜMLERĠNĠN GLOBAL 

KARARLILIĞI 

 

 

Berezansky ve ark.(2010) birçok biyolojik uygulamada ortaya çıkan sabit ve 

çoklu gecikmeli birinci mertebeden 

 

( )'( ) ( ) ( ) ax tx t t Px t e                                                      (6.1) 

 

Nicholson kurtçuk modelini ele aldı. Burada, ( ),x t t  anında popülasyonun büyüklüğü, 

P  kiĢi baĢına düĢen maksimum günlük yumurta üretimi, 
a

1
 maksimum oranında 

üretilen popülasyonun büyüklüğü, günlük yetiĢkin ölüm oranı ve  üretim zamanıdır. 

Bu araĢtırmacılar (6.1) diferansiyel denklemi için çözümlerin niteliksel davranıĢlarıyla 

ilgili literaratürde yapılmıĢ olan çalıĢmaları özetledikten sonra bu denklemin farklı 

modelleri için çözümlerin niteliksel davranıĢlarıyla alakalı bazı sonuçları ispatladılar. 

Daha sonradan Tunç ve Liu (2015), mevcut çalıĢmalardan esinlenerek otonom 

olmayan genelleĢtirilmiĢ 

 





m

j
e ttxtjttxtjtxtatx
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))(j()())(j()()()()('   

1 ( ) ( )

1 1( ) ( ( )) ( ) ( ( ))
t x t

t x t t e H t x t t
  

   
                                          

(6.2) 

 

 

Nicholson kurtçuk modelinin pozitif sözde hemen hemen periyodik çözümlerinin global 

üstel kararlılığını incelediler.   

Burada ,a ,H  , 
j

  :          ve ),0  ,[:R
j

,τ
j

β mj ,...,2,1 fonksiyonları  

sınırlı ve süreklidir. Tunç ve Liu (2015) bu denklemin pozitif hemen hemen periyodik 

çözümlerinin üstel karalılığını daralma dönüĢümü yardımıyla inceledi. 
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Yazarlar, sabit nokta teorisi yardımıyla (6.2) nin pozitif periyodik çözümlerinin 

varlığını garanti etmek için sabit nokta teoremini ve derece teorisini kullanarak bazı 

kriterler belirlediler. Tunç ve Liu  (2015)  aĢağıda verilecek bazı kabuller altında (6.2) 

denklemiyle ilgili bazı sonuçlar verdiler. 

Benzer biçimde Xiong (2016), 

 

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

1

m
t x t tx t a t x t t x t t e j jj j

j

       


              (6.3) 

 

ile verilen denklemin pozitif sözde hemen hemen periyodik çözümünün varlığını, global 

üstel kararlılığını ve t  iken çözümlerin sıfıra yakınsadığını ispatladı. (6.2) 

denkleminin katsayıları ile ilgi yapılan kabuller aynı Ģekilde (6.3) denkleminin 

katsayıları için de geçerlidir.  

Yukarıda verilen bilgilere ilave olarak da (6.2) ve (6.3) denklemlerindeki 

fonksiyonlarla ilgili temel kabuller ve ihtiyaç duyulan bazı temel bilgiler ifade 

edilecektir. 

,g R desınırlı ve sürekli bir fonksiyon olmak üzere, 
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(6.4) 

 

olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca, 
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j ,,...,2,1 mj 










 


  ,

1
maxmax

jmj
r              (6.5)  

 

)],0,([ RrCC   ise supremum . normlu  sürekli fonksiyonlar uzayı  ve 

)),0(],0,([ 


rCC olsun. Eğer )(tx  fonksiyonu ), (  ),,[
00

  ttr  aralığı 

üzerinde sürekli ve tanımlı ise,  o zaman her ]0,[ r  için  Cxt  olur. Burada 

)()(   txxt  ile verilmektedir. Aynı zamanda, 
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0t
x ,  


C

                                                                
(6.6) 

 

baĢlangıç fonksiyonunu ele alalım. ),( 0 txt veya ),;( 0 ttx ifadesi, baĢlangıç değer 

probleminin kabul edilebilir bir çözümü olarak alınmaktadır. Ayrıca, ))(,[ 0 t  ifadesi 

ise ),( 0 txt çözümünün maximal sağ varlık aralığı olsun. 

xe

x1
ile verilen fonksiyonun  [0,1] aralığında azalan olduğu açıktır. Dolaysıyla, 
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ee
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(6.7) 

 

ifadesini sağlayan tek bir )1,0(K  vardır. Açık bir Ģekilde,   
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exe

x

Kx




                                                        

(6.8) 

 

olduğu görülebilir. Bununla beraber, ,xxe   [0,1] aralığında artan ve [      

aralığında azalan olduğu için        aralığında  

 

                                
KeKKKe
~~ 

                                                           (6.9) 

 

ifadesini sağlayan tek K
~

 sayısı vardır. Belirtelim ki, bu bölümde verilecek tüm sonuçlar 

Tunç ve Liu (2015) ve Xiong (2016) ’a aittir. Bu bölüm orijinal sonuç içermemektedir. 

6.1.Nicholson Kurtçuk Modeli Ġçin Çözümlerin Bazı Niteliksel DavranıĢları 

Bu kesimde Tunç ve Liu (2015) ve Xiong (2016) tarafından (6.2) ve (6.3)  

denklemlerinin çözümlerin varlığı, global üstel kararlılığı ve üstel yakınsaması ile ilgili 

sonuçlar ele alınacaktır.  

Lemma 6.1.(Tunç ve Liu , 2015) 

Her Rt için, 
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olsun. Ġlave olarak, 
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ifadesini sağlayan pozitif bir M  sabitinin var ve  
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(6.12) 

 

sağlandığını kabul edelim. O zaman  ))(,[:),( 00  tttxt  cümlesi sınırlıdır ve )(

=   olur. Ayrıca,   
0> tt olmak üzere her

tt > için       0t      olur. Bu 

sonuç ise ispatı tamamlar. 

Lemma 6.2.(Zhang, 1995) 

, nU C  üzerinde düzgün sürekli bir fonksiyon olsun. Her x R   için 

1 2( , ,..., ) ( )nf f f f PAP R    fonksiyonu için 1 2( ( ), ( ),..., ( ))nf x f x f x U  oluyor ise o 

zaman ( )f PAP R   dir. 

Teorem 6.1.(Tunç ve Liu, 2015) 

(6.9) ve (6.10) Ģartlarına ilaveten aĢağıdaki Ģartların sağlandığı kabul edilsin. 
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O zaman,(5.2) Nicholson kurtçuk modelinin en az bir pozitif sözde hemen hemen 

periyodik )(* tx çözümü vardır ve bu çözüm global üstel kararlıdır. 

Ġspat. (5.12) den dolayı,. 
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(6.15) 

 

Ģartını sağlayan bir )1,0( sabiti seçebiliriz. ),({ RRPAPB    R’de düzgün 

sürekli fonksiyon, MtK  )(  bütün Rt  için} cümlesini tanımlayalım. ,B

),( RRPAP  nin kapalı bir alt kümesidir. Ayrıca B  ve )(),( ztztf   olsun. 

Yukarıdak belirtilen Ģartlardan dolayı,  nin düzgün sürekliliği, Lzf , de sürekli 

olmak üzere )×( RPAPf  olmasını ve R nin bütün kompak L alt kümeleri için  

Rt de düzgünlüğünü gerektirir. Bu durum ),( RRPAPi   ve 

miRPAPtt i ,....,2,1),R,())((   ifadesini ve benzer Ģekilde, 

( )(t σ(t)) PAP R,R    sonucunu verir. Sözde hemen hemen fonksiyonların bileĢke 

teoremine göre, 

 

( ) ( ( ))( ) ( ( )) jj
2

m
t t tt t t e jj

j
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1 ( ) ( )

1 1( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( , )
t t

t t t H t x t t PAP R Re
 

   


    
 

 

elde edilir.  

 

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) jj
2

m
t t tx t a t x t t t t e jj

j

         


 

1
1 1

( ) ( )( ) ( ( )) ( ) ( ( ))t tt t t H t t te         
                                  

(6.16) 

 

yardımcıdenklemini ele alalım. 





Tt

t

dssa
T

aM
T

0)(
1

lim][ eĢitsizliğinden dolayı  (6.16) 

tam olarak bir sözde hemen hemen periyodik  

 










m

j
e sssjsssj

t

s

a(u)du

tx

2

))(j()())(j()([
t
e)( 

 

dssssHe sssss ))](()()()())(()( 111                        (6.17) 

 

çözümüne sahiptir. 

( )T : B PAP R,R olmak üzere ( ( )) ( ),T t x t B     dönüĢümü tanımlansın.  

Yukarıdaki bilgiler ıĢığında ve her Rs  için ,( 11 (s))τs(s)υγ  ]
~

,[)()(1 KKss   

ifadesinden dolayı, 

 

1
1 1

1 1 1 1

1

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ( )) ( ) ( ( ))
( )

ss s s ss s s s s se e
s

        


     

1

1

( )

( )

s KKe
s







                                            

(6.18) 

 

ifadesi elde edilir. Herhangi bir B için (6.13) ve (6.18) ile birlikte 
e

-uue

u

1
sup

0





 

ifadesinden, 
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(

2

t
a(u)du β (s)t m js γ (s) (s τ (s))x (t) e γ (s) s τ (s))e j jj jγ (s)j j

 

 
  


 

 

1
1 1

( )γ (s) sβ (s) (s τ (s)) H(s) (s σ(s)) dse      


 

1

1

1

2

t
a(u)du β (s)t m β (s)j Kse Ke ds

γ (s) e γ (s)j j

  
  

 
  

 

 

( ) ,  ,

t
a(u)du

t
se a s Mds M t R



  
                                                 

(6.19) 

 

 

ifadesi elde edilir.  

,xxe   [0,1] aralığında artan ve [      aralığında azalan olduğundanve 

yukarıdakibağıntılar dikkate alındığında ve ayrıca her mjRt ,...,3,2,   için,  

 

,K KKe Ke  ( )( ( ( )) ,K t t t M K
j j j

       
            

(6.20) 

 

ifadelerinin gerçekliğinden dolayı, 

 

(

2

t
a(u)du β (s)t m js γ (s) (s τ (s))x (t) e γ (s) s τ (s))e j jj jγ (s)j j

 

 
  


 

 

1
1 1 1

( )γ (s) sβ (s) (s τ (s)) H(s) (s σ (s)) dse      


 

(

2

t
a(u)du β (s)t m js γ (s) (s τ (s))e γ (s) s τ (s))e j jj jγ (s)j j
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1
1 1 1

γ (s)Kβ (s) (s τ (s)) H(s) (s σ (s)) dse     


 

2

t
a(u)du β (s)t m j Kse Ke ds

γ (s)j j

 
 


 

 

( ) ,

t
a(u)du

t
se a s Kds K



 


,t R  

 

ifadesi elde edilir. Yukarıdaki tartıĢmalar göz önüne alındığında kolaylıkla her Rt

için, 

 

    MtxK  )(                                                                      (6.21) 

 

sonucuna varılabilir. Daha sonra (6.15) ten ))(( tx


 ifadesinin her Rt için sınırlı 

olduğu ve ),( RRPAPx 


 ifadesinin R üzerinde düzgün sürekli olduğu elde edilir. Bu 

yüzden Bx 


  ve T  dönüĢümü B den B ye bir dönüĢümdür. ġimdi T  dönüĢümünün 

B üzerinde daralma dönüĢümü olduğu gösterilecektir. Gerçekte,  ,  için, 

 

( ) ( )T T 


  )(sup

2

t
a(u)du β (s)t m js γ (s) (s τ (s)e γ (s) s τ (s))e j jj jγ (s)jt R j



 
        

 

)( γ (s) (s τ (s)γ (s) s τ (s))e j jj j


   
 

1 1
1 1 1

γ (s) (s) γ (s) (s)β (s) (s τ (s)) ψ(s τ (s))e e       
 

 

 H(s) (s σ(s)) (s σ(s)) ds      
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)(sup

2

t
a(u)du β (s)t m js γ (s) (s τ (s)e γ (s) s τ (s))e j jj jγ (s)jt R j



 
      

   

 

)( γ (s) (s τ (s)γ (s) s τ (s))e j jj j


   


 

1 1
1 1 1

γ (s) (s) γ (s) (s)β (s) (s τ (s)) (s τ (s))e e        

1 1
1 1 1

γ (s) (s) γ (s) (s)β (s) (s τ (s)) (s τ (s))e e        

)H(s (s σ(s)) (s σ(s)) ds    
                                             

(6.22) 

 

yukarıdaki tartıĢmaların ıĢığında ve 

 

,
(s ζ(t s))s t Ke e e s t e s t
         [ ],s,t K,K 0< <1,  

2

1 ( )) 1
,

s ζ(t ss tse te s t s t
(s ζ(t s)) ee

       
 

[ ),s,t K,  0< <1,  

 

eĢitsizliklerinden, 

 

( ) ( )T T 


  


2

1
( (sup

2

t
a(u)du

t m
se β (s) s τ (s)) s τ (s))

j j jejt R

 

 
  

     
    

 

1 1 1 ( ) ( )Kβ (s) (s τ (s)) γ (s) e s s      

1
1 1 1

( )γ (s) sβ (s) (s τ (s)) (s τ (s))e        

)H(s (s σ(s)) (s σ(s)) ds      
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12

1
( ) ( 1) ( )sup

2

K

t
a(u)du

t m
se β (s) β s e M H s ds

j ejt R

  



  
 

      
    

 

1
( )sup

t
a(u)du

t
se a s ds

e
t R


 





  
 

 




e

1
 

 

ifadesi elde edilir. 

Burada 1<
δ

e


dir. Böylece T dönüĢümü B  üzerinde daralma dönüĢümüdür. Böylece 

T dönüĢümü birtek B* sabit noktasına (fixed point) sahip ve
**  T  olur. (6.16) 

ten dolayı * ,  (6.3) denklemini sağlar. Böylece B*  (6.2) nin pozitif sözde hemen 

hemen periyodik bir çözümü olur. 

Son olarak Teorem 6.1 deki Ģartlardan, Lemma 6.1 deki bütün Ģartların sağlandığı 

gösterilebilir.  

Örnek 6.1.(Tunç ve Liu,2015) 

 

                

4 4 230 15 cos 100 sin 2 sin sin( ) ( )
100 100 sin 2

t t t t tx (t) x t x t e e
t

        
    

                           

4 4 2sin sin( ( )t t tx t e e
e

  


 

                          

4
41 ( )cos(3 cos 3 ) ( 2 )

100

x ttt x t e e


  
 

                          

4
41 cos(2 cos 3 ) ( 2 )

1000

tt x t e  
                                                (6.23) 

 

lineer hasat terimli Nicholson kurtçuk modelini ele alalım.Açıkça görülüyor ki, 

 

,45.0a ,3.0a ,
101

99
2  ,2,1,1  i

ii
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),3cos3(
100

1
)( 4

1
tt  ),3cos2(

1000

1
)( 4 ttH   

,sinsin)(
244

2
)ttet(et  ,cos2)()(

4

1
tett  er 2  dir. 

  72153550.K   

ve 

342276.1
~
K  

 

olduğunu not edelim. 33.1M olsun. O zaman, 

 

,399.033.13.0 Ma ,3753113.0
1

99

1011

2

2 




ee


,016.0

1

99

1011

1

1 




ee



,4763816.0
101

99

101

99 72153550

2

2  




 .eee KK




,1380693.0

1

99

1011
222




ee


,09.0)1(
1

 
HMe K   001.0)()(inf

~

1 



tHet K

Rt

  

olur. Bu ifadeler ise verilen örneğin Teorem 6.1 in bütün Ģartlarını sağladığı, dolayısıyla 

ele alınan (6.23) modelinin bir tek pozitif sözde hemen hemen periyodik )(* tx

çözümüne sahip olduğu ve bu çözümün global üstel kararlı olduğu sonucuna varılır. 

ġimdi ise (Xiong ,2016) un elde ettiği sonuçlar verilecektir. 

Lemma 6.3.(Xiong,2016)   ,0:* Ra  hemen hemen periyodik bir fonksiyon 

olsun. Ayrıca MFF iSiS   ve,,,  pozitif sabitler olmak üzere her 0   ,  stveRst

için aĢağıdaki Ģartların sağlandığı varsayılsın: 

 

                                      ,

* *

i S

t t t
a (u)du a(u)du a (u)du

s s sF e e F e

    

                     (6.25) 

,sup

1

S

* e

β (t)m jsε a (t)M F
γ (t)j jt R

 
 

     
   

 

 

ve 
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,inf
1

* i K
β (t)m jiε a (t) F e
γ (t)t R j j


 
 

    
                                     

(6.26) 

 

                                       

,    max
1

j

K
M K

Mj m
  

                                                

(6.27) 

 

olur.Bu takdirde ))(,[:),( 00  tttxt  cümlesi sınırlıdır ve )( =   olur. Ayrıca,   

0> tt olmak üzere her
tt > için       0t      sağlanır. 

Ġspat. 


C olduğundan, Teorem 6.1 kullanılarak her ))(,[ 0 tt   için 
0( , )tx t C 



yazılabilir. 0( ) ( ; , )x t x t t  olsun. (6.3) nin her iki tarafı  
0

exp( ( ) )
t

t
a v dv ile çarpılıp  tt ,0  

aralığında integrali alınırsa, 0>)0()( 0 tx olduğu göz önüne alındığındaher 

))(,[ 0 tt   için, 

 

0

0( ) ( )

t

t
a(v)dv

x t e x t



 

0

( ) ( ( ))

1

t

s

a(v)dvt m
e s x s sj j

jt

 


 


( ) ( ( ))
>0

j s x s s
j

e ds
 

        (6.28) 

 

elde edilir.Yukarıda elde edilen ifadeler ve
e

ue

u

u 1

0

sup 




eĢitliği dikkate alınırsa, her 

0[ , ( ))t t    için, 

 

0
0( ) ( )

t
a(v)dv

t
x t e x t

 



0

( )
( ) ( ( ))

( )1

t
a(v)dv

st m jse s x s sj jsj jt


 





 


( ) ( ( ))j s x s s
j

e ds
 

  

*

0
0

*( )

( )

0

S

t t
a (v)dv a v dv

tt sF e x t e

t

  

  

( )
1

( )1

sm jSF ds
s ej j
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*

0
0( )S

t
a (v)dv

t
F e x t

 



0

S *

t
*a (v)dv

t
se ε a (s)M ds

t



       

*

0
0( )S

t
a (v)dv

t
F e x t

 



0

*

*
sup [1 exp( ( ( ) )]

( )

tS

t

a v dv
a tt R


 


 01

*
t

a (v)dv

t
M e

 
 

 
  

 
 
  

 

)(: tA  

olur. 

)(tA nin sınırlılığından )(  elde edilir. Bununla beraber,her   ,1tt  için 

 

MM
taRt

tA
S

t
<

)(
sup)(lim

*











 

 

olduğu açıktır. Bu ifade ise   ,01 tt sayısının var olduğu öyle ki, 

 

Mtx <)(<0  

 

olur. ġimdi 0)(inflim: 


txl
t

 olduğu gösterilecektir. Tersine 0l olduğu kabul 

edilsin. Her 0tt   için, 

 

0

( )  max ,   ( ) min ( )m t  t x x s
t s t

  
  

   
     

 

tanımlansın.  

0l olduğundan t  iken m(t)  ve  0))((lim 


tmx
t

olur.  

( )m t nin tanımı dikkate alındığında, bir rtt 12 > sayısı var öyle ki her   ,2tt  için, 
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0 ( ( )) ,x m t K 
1( )m t t r   

 

ve 

 

( ( )) ( ) ( ( ))j j jx m t s x s s M K        

 

elde edilir. Burada    ,r,m(t)ts  1  2 , ,t t  mj ,...,2,1 dir. 

,xxe  1,0 aralığında artan,  ,1 aralığında azalan ve KeKKKe
~~  olduğu 

biliniyor. Yukarıda elde edilen ifadelerle birlikte her   ,2tt  için, 

 

1

( )

1
( ( )) ( )

m t
a(v)dv

t r
x m t e x t r

 


 

1

( )

( ) ( ( ))( ) ( )
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s x s sm t sm j j

e s x s s e dsj jsj jt r
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*

1

( )

i

m t
a (v)dv

t r
F e

 




*

1
*

( )
( )

inf 1
( )

i

m t
a v dv

t r
e

a tt R



 
  
  

  
  

 
  

*

1

( )
( )

1

m t
a v dv

t r
e

 
  
 

  
 
 
            

(6.29) 

 

eĢitsizliklerin elde edilmesini sağlar. t için son eĢitsizlikte 0<
)(

inf * taRt

i


  ifadesi 

elde edilir. Bu da Lemma daki (6.26) Ģartile çeliĢir. Bu yüzden, 

 

0inflim l>x(t)
t


  

 

olur. 

ġimdi, l>Kx(t)
t




inflim olduğu ispat edilecektir.  Yine çeliĢki yoluyla Kl   

olduğu kabul edilsin. O zaman herhangi bir >K  pozitif sabit sayısı için r>tt 13

vardır öyle ki her   ,3ts  için, 

 

(s))x(s(τΛl j  

( ) ( ( ( )) ,j j js x s s M K                   ( mj ,...,2,1 ), 

 

olur.  ,xxe   [0,1] aralığında artan ve [      aralığında azalan olduğu için 

KeKKKe
~~  olması nedeniyle, her   ,3tt  için, 

 

3
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t
a(v)dv

t
x t e x t

 



3
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( )
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t
a(v)dv
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( ) ( ( ))j s x s s
j

e ds
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l e
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Ve 

 

*
lim ( ) ( ) .inf
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B(t) l l l
a tt t R


   

   

 

keyfi bir sabit olduğundan, 

 

lim liml x(t) B(t)
t t

 
   

 

ve 

 

,
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l>l
taRt

l
i

)(
inf *






 

 

yazılabilir.Bu ise yapılan kabulle bir çeliĢkidir. Bu nedenle l>K olur ve 

  ,14 rtt vardır öyle kiher   ,4tt  için, 

 

      K<x(t)                                                                                 (6.30) 

 

olur. Yukarıda elde edilen sonuçlar göz önüne alındığında 
4>tt   vardır öyle ki her

tt   için, 

)<MtK<x(t ,; 0  

 

olur. Sonuç olarak ispat tamamlanmıĢ olur. 

Lemma 6.4. (Zhang,2014) 

{ ( , ),B PAP R R    R de düzgün süreklive her Rt için })( 21 KtK    olsun. O 

zaman, B  cümlesi ),( RRPAP kümesinin kapalı bir alt kümesi olur. 

Teorem 6.2.(Xiong,2016) 

 

                                  

2

1
0sup

1

* S
m

a (t) F β (t) <j ejt R

 
 
   
                                               

(6.31) 

 

olsun ve Lemma 6.3 in Ģartları sağlansın. O zaman (6.3) denkleminin en az bir pozitif 

sözde hemen hemen periyodik çözümü vardır.  

Ġspat. (6.31) dan, 

                                

2

1
0sup

1

* S
m

ςa (t) F β (t) e <j ejt R

 
 
   
                                             

(6.32) 

 

ifadesini sağlayan sabit bir )1,0(  seçilebilir. ),({ RRPAPB   , R de düzgün 

süreklive her Rt için })( 21 KtK  kümesi tanımlansın. Lemma 6.3 ten B  nin 
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),( RRPAP nin kapalı bir alt kümesi olduğu görülebilir. B ve )(),( ztztf   olsun.

 nin düzgün sürekli olması ( )f PAP R  olmasını, R nin her kompakt L alt 

kümesi için  f nin Lz de sürekli olmasını ve Rt de düzgün olmasını gerektirir. 

Budurum ),( RRPAPj   olmak üzere, 

 

mjRRPAPtt j ,...,2,1   ),,())(( 
 

 

olmasını sağlar. Sözde hemen hemen periyodik fonksiyonların bileĢke teoremine göre, 

 

),(

1

))(
j

()())(
j

()( RRPAP
m

j
e ttt

jttt
j




 

 

 

elde edilir.  

( ) ( ( ))'( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) jj
1

m
t t tx t a t x t t t t e jj

j

          
    

(6.33) 

 

yardımcı denklemi ele alınsın. 0>][aM olması nedeniyle (6.11) sistemi bir sözde 

hemen hemen periyodik  

 

             

t
( ) ( ( ))( ) e ( ) ( ( ))

1

j j
j

t
a(u)du

m
s s s sx t s s s dse

j
j

     

  
   

   

       (6.34) 

 

çözümüne sahiptir. Herhangi bir B için PAP(R,R)T:B  olmak üzere, 

BtxtT    ),())((  

 

dönüĢümü tanımlansın. Herhangi bir B için,
e

-uue

u

1
sup

0





 olması nedeniyle her 

Rt için, 
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(6.35) 

 

elde edilir. 
xxe  fonksiyonu [0,1] aralığında artan ve [      aralığında ise azalandır.  

Yukarıdaki bağıntılarla birlikte ve her mjRt ,...,3,2,   için,  

 

,
~~ KeKKKe  ( )( ( ( )) ,K t t t M K

j j j
       

 

 

eĢitsizlikleri dikkate alındığında,  
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1

t
a(u)du β (s)t m js γ (s) (s τ (s))x (t) e γ (s) s τ (s)) dse j jj jγ (s)j j
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γ (s)j j
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t
se a s Kds K



     
                                              

(6.36) 
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yazılabilir. Buna bağlı olarak, 

 

                   ( ) ,K x t M t R                                                         (6.37) 

 

sonucuna varılabilir. Ayrıca , ( ( ))
d

x t
dt


 ifadesinin her Rt için sınırlı olduğuve

),( RRPAPx 


 ifadesinin R üzerinde düzgün sürekli olduğu sonucuna varılır.Bu 

nedenle, Bx 


olur ve T nin ise B den B ye bir dönüĢüm olduğu görülür. ġimdi T

dönüĢümünün B üzerinde bir daralma dönüĢümü olduğu gösterilecektir. O halde,  her

, B    için,   
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(6.38) 

 

olur. 
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eĢitsizliği ve yukarıdaki ifadelerden,  
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bulunur. Burada 1<
δ

e


olduğu açıktır. Böylece T dönüĢümü B  üzerinde daralma 

dönüĢümüdür. T dönüĢümünün tek bir sabit B* noktasına sahip olduğu görülebilir. 

Burada 
**  T dır. Böylece *  (6.3) denklemini sağlar. Yani * , B de (6.3) nin pozitif 

sözde hemen hemen periyodik bir çözümü olduğu ispatlanmıĢ olur.  

 

Teorem 6.3.(Xiong,2016)Teorem 6.2 in bütün Ģartlarının sağlandığı kabul edilsin. 

)(* tx , (6.3) nin pozitif sözde hemen hemen periyodik bir çözümü olsun.O zaman )(* tx

çözümü global üstel kararlıdır. Yani (6.1) nin 
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Ģartınısağlayan, ),;( 0 ttx çözümü, t iken )(* tx çözümüne üstel yakınsar. 

Ġspat. )](inf,0( * ta
Rt

 sabiti seçilsin öyle ki, 
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(6.40) 

 

olur. )(* tx ,  teoremdeki (6.1) nin pozitif sözde hemen hemen periyodik çözümü olsun. 

Teorem 6.3 yi ispat etmek için )(* tx için global üstel kararlılığı gösterilmelidir. 

),x(t;tx(t) 0 olsun.  ),[ 0  tt vardır öyle ki, 

 

( ) , [ , )K < x t < M t t 
                                                         

(6.41)  

 

olur. )(* txx(t)y(t)  olsun. O zaman, ),[ 0  tt olmak üzere, 
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olur.  
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olsun. Sonuç olarak,  herhangi bir 0> için, ],[ 0 trtt   olmak üzere, 
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olduğu gösterilecektir. Tersine eğer bu eĢitsizlik sağlanmaz ise
 t> olmalıdır öyle ki,

),[ 0 rtt  için, 
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olur. Teoremin Ģartlarına bağlı olarak, 
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elde edilir. Bu sonuç verilen (5.45) teki iddiayla çeliĢir. O halde  (5.44) doğrudur. 

 0 iken,her
t>t  için, 

 

e te tyKty
ξ

 


)(
 

 

elde edilir.  Bu sonuç ispatı tamamlar. 

Örnek 6.2.(Xiong, 2016) 
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salınımlı Nicholson kurtçuk modelini ele alalım.Bu denklem ile (6.3) 

karĢılaĢtırıldığında, 
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olur. Bu ifadeler ise verilen örneğin Teorem 6.3 nin bütün Ģartlarını sağladığı 

dolayısıyla ele alınan denklemin pozitif sözde hemen hemen periyodik )(* tx çözümüne 

sahipolduğu ve bu çözümün global üstel kararlı olduğu sonucuna varılır.
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