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1. GIRIS

Integral denklemler, icerisinde bilinmeyen bir fonksiyonun integralinin yer aldi§1 matematiksel
denklemler olarak tanimlanir. Bu denklemler pek cok fiziksel, biyolojik ve miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde dogal olarak ortaya cikar. Ozellikle fiziksel olaylarin modellenmesinde
siklikla kargsilagilan bu tiir denklemler, klasik mekanikten kuantum mekanigine, 1s1 iletiminden
popiilasyon dinamiklerine, ekonomi modellerinden sinyal isleme ve goriintii analizine kadar ¢cok

genis bir uygulama yelpazesine sahiptir, [1].

Integral denklemler, soyut matematiksel yapilardan 6te, uygulamali problemlerin dogasinda
kendiliginden ortaya cikmaktadir. Ornegin bir fiziksel sistemdeki birikimli etkilerin model-
lenmesinde, gecmise bagh etkilerin hesaba katilmasi gereken durumlarda veya uzay-zaman
icerisindeki yayilma siireclerinin tanimlanmasinda integral denklemler dogal bir ara¢ haline

gelir.

Integral denklemlerle ilgili sistematik calismalar 19. yiizyilin baslarinda baslamustir.
Norvecli matematikci Niels Henrik Abel’in 1823 yilinda bir mekanik problemini incelerken
karsilastig1 bir ifade, literatiirde kayda gegen ilk integral denklem 6rneklerinden biri olarak kabul
edilir. Ancak bu kavramin sistemli bir kuramsal ¢erceveye oturtulmasi ve "integral denklem"
teriminin bilimsel literatiirde ilk kez yer almasi, Alman matematik¢i Paul Du Bois-Reymond’un
1888 yilinda yayimladigi calismasiyla olmustur, [2]. Bu tarihten itibaren Fredholm, Volterra,
Hilbert ve Schmidt gibi bircok 6nemli matematikgi, integral denklemler kuraminin gelismesine
biiyiik katkilar saglamistir. Ozellikle 20. yiizyilin baslarindan itibaren fonksiyonel analiz,
cekirdek fonksiyonlar (kernel), kompakt operatorler ve Hilbert uzaylar1 gibi kavramlarla birlikte

integral denklemler teorisi gii¢lii bir matematiksel yap1 kazanmustir.

Giiniimiizde integral denklemler, ters problemlerin ¢oziimiinden niikleer reaktor fizigine,
elektrostatifin temel problemlerinden biyomedikal goriintiilemeye kadar bir¢ok disiplinde
karsilagilan problemler icin temel bir ¢oziim yaklasimi sunmaktadir. Bu yOniiyle integral
denklemler, hem kuramsal matematiksel yapis1 hem de uygulamali bilimlerdeki yeri ag¢isindan

oldukca 6nemli ve zengin bir aragtirma alan1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Integral denklemler, yapilarina gore Fredholm ve Volterra tiirleri olmak iizere iki ana gruba
ayrilmasiin yan sira birinci tiir, ikinci tiir ve iiclincii tiir gibi alt bagliklarda siniflandirilir. Bu
ayrim, denklemlerin ¢6ziim yontemlerini ve sahip olduklari 6zellikleri dogrudan etkiler. Analitik

¢Oziim yollarinin yani sira sayisal ¢oziim yontemleri de 6zellikle karmagik sistemlerde biiyiik

1



Oonem tagimaktadir. Bilgisayar destekli algoritmalarla yapilan sayisal ¢coziimler, hem miithendislik
uygulamalarinda hem de doga bilimlerinde integral denklemlerin etkin bi¢imde kullanilmasina

olanak tanimaktadir.

Diger taraftan sabit nokta teorisi matematiksel analiz ve uygulamali matematikte bir¢cok
problemin coziimiinde merkezi bir rol oynamaktadir. Sabit nokta teoremleri, diferansiyel
denklemler, integral denklemleri, oyun teorisi, ekonomi, miihendislik ve fizik gibi cesitli
alanlarda ¢oziim varligim ve tekligini arastirmak i¢in giiclii araglar sunar. Sabit nokta
teorisinin temelleri Banach’in klasik sabit nokta teoremi ile atilmistir, [3]. Banach’in bu
teoremi, tam metrik uzaylarda daralma (kontraksiyon) kosulu altinda sabit noktanin varligim
ve tekligini garanti eder. Daha sonra Schauder, Tarski ve diger arastirmacilar bu teoremi
genigleterek farkli tiirde sabit nokta sonuclar1 elde etmislerdir, [4], [5]. Ozellikle ikili sabit
nokta teoremleri (coupled fixed point theorems), klasik sabit nokta teoremlerinin Gtesine
gecerek, ciftler halinde tanimlanan fonksiyonlar icin ¢6ziimiin varligin1 ve tekligini inceleyen
genisletilmis sonuclar ortaya koymaktadir. ikili sabit nokta teoremleri ilk kez 2006 yilinda
Bhaskar ve Lakshmikantham tarafindan formiile edilmis ve daha sonra bir¢ok arastirmaci
tarafindan genellestirilmistir, [6]. Bu yaklasimda, sabit nokta kavrami iki bagimsiz degiskenli
fonksiyonlar i¢in genisletilmis ve ¢iftler halinde ¢oziimler incelenmistir. Sonraki calismalarda,
kismi sirali metrik uzaylarda ve degisken kontraksiyon kosullari altinda ikili sabit nokta
sonuglart gelistirilmistir, [7], [8]. Bu sonuclar, 6zellikle simetri 6zellikleri iceren veya c¢iftler
halinde etkilesen sistemlerin ¢6ziimiinde oldukca etkilidir. Sabit nokta teorisinin bu genisletilmis
formu, integral denklem sistemleri basta olmak iizere bir¢ok sistemin ¢oziim analizinde

kullanilmaktadir.

Integral denklem sistemleri, birgok fiziksel, biyolojik ve miihendislik probleminin mate-
matiksel modellenmesinde sik¢a karsilagilan yapilardir. Bu denklemler, sistemin gelecekteki
durumunun ge¢mis durumlaria bagli oldugu durumlari modellemek icin idealdir. Dolayisiyla,
bu sistemlerin ¢oziimlerinin varligi, tekligi veya coziimlerin karakteristik 6zellikleri hem
teorik hem de pratik acidan biiyiikk onem arz etmektedir. Integral denklem sistemlerinde,
Hammerstein, Volterra, Fredholm ve Urysohn tipi denklemler iizerinde yogunlasilmistir, [9].
Bu tiir sistemlerin ¢coziimleirinin varlifina dair sonuclar elde etmek icin sabit nokta teoremleri,
ozellikle Darbo’nun genigleme teoremi, Krasnoselskii ve Schauder sabit nokta teoremi yaygin

sekilde kullanilmaktadir, [10], [11].



Diger taraftan Kuratowski ve Hausdorff [12], [13] tarafindan literatiire kazandirilan ve
ozellikle sonsuz boyutlu Banach uzaylarinda sabit nokta teorisi ve integral denklemler teorisinde
kullanilan gii¢lii araclardan biri de kompaktsizlik ol¢iisiidiir. Kompaktsizlik 6l¢iisii (measure of
noncompactness; MNC) kabaca bir kiimenin kompakt olmaktan ne kadar uzak oldugunu olcer.
Darbo 1955 yilinda [11] kompaktsizlik Ol¢iisiinii sabit nokta teorisi ile birlestirerek operator
denklemler teorisine 6nemli bir katki sunmugtur. Darbo Sabit Nokta Teoremi, klasik sabit nokta
teorisinin onemli bir genellemesi olup, integral ve diferansiyel denklemlerde ¢oziim varliginin
ispatinda giiclii ve esnek bir yontem sunmaktadir. Bu teorem kompaktsizlik 6l¢iisii kavraminin
yardimiyla sabit noktanin varlifina dair sonuglar elde edilebilmekte ve s6z konusu noktanin
karakterine iliskin bazi1 sonuclara varilabilmektedir. Boylece bircok uygulamali problem bu

aracla ¢coziime kavusturulabilmektedir.

Miihendislik ve uygulamali bilimlerde sistemlerin dinamik davraniglari c¢ogunlukla
diferansiyel ve integral denklemlerle ifade edilir. Bu sistemlerin ¢6ziimiiniin sadece var olmasi
cogu zaman yeterli degildir; ¢0ziimiin zamanla nasil davrandigi da biiyiikk onem tasir. Bu
baglamda kararlilik (stability) kavrami, 6zellikle de asimptotik kararlilik (asymptotic stability),
sistemlerin uzun vadeli davraniglarin1 incelemede temel bir kavramdir, [14], [15]. Asimptotik
kararlilik, uygulamali matematikte ve miihendislikte sistemlerin uzun vadeli davraniglarinin
analizinde temel rol oynamaktadir. Fiziksel sistemlerde salimimlar, titresimler; biyolojik
sistemlerde popiilasyon modelleri, catallanlanma analizi; ekonomik modellerde piyasa denge
analizleri gibi konularda kararlilik hayati oneme sahiptir. Zira asimptotik kararsiz sistemlerde,
kiiciik bir hata zamanla biiyiiyerek sistemi tamamen dengesiz hale getirebilir. Ozellikle
kontrol miihendisligi, robotik ve otomasyon gibi alanlarda asimptotik kararlilik ¢ogu zaman
tasarim kriterlerinden biridir. Bu baglamda kompaktsizlik Ol¢iisii ile birlestirilen sabit nokta
teoremlerinin s6z konusu denklemin ilgili uzayda ¢6ziimiiniin varligina iligkin sonu¢ vermenin
yani sira ¢oziimlerin monotonlugu veya asimptotik kararlilig1 gibi 6zelliklerini de irdeleyebiliyor

olmas1 onemli bir avantaj saglar.

Son yillarda, integral denklem sistemleri i¢in ikili sabit nokta teoremlerinin uygulanmasiyla

daha genel sonuglar elde edilmektedir, [16], [17]. 2018 yilinda Samadi [17] BC (R ) uzayinda
n()
W) = F(hex(@) @) 00 [ 000esx(r6) o r6))as)
n()
y0) = F (b (@) @) )0 [ 05 elrs(r(6) ar(s))ds)



denklem sistemini ele almig ve ¢Oziimiin varligini incelemistir. Bu tezde ise BC(R.)

uzayinda kesirli mertebeden

X = F<t,h(t,x(a(t))aY(Oc(t)))7(Tx)(t) /0"(’)"’“’”gét’s’“y“”’W“%s)

r'(B) n(t)—s)' P
(1.0.1)
_ (Ty) (r) (1) @ (t,5) 8,5,y (v(s).x(¥(s)))
y(t) = F(r,h(t,y(a(t)),x(oc(t))), I(B) /0 TR ds)

integral denklem sistemi ele alinacaktir. Dikkat edilirse f = 1 alinmasi durumunda bu
denklem yukaridaki denkleme doniisiir. Bu yOniiyle bu tez calismasi mevcut literatiire
geniglik katmaktadir. Bu tezde bilinen fonksiyonlara ve sabitlere iligkin bir takim varsayimlar
altinda (1.0.1) denkleminin ¢oziimlerinin varligi incelenecektir. Bu amacgla ikili sabit
nokta teorisi ve kompaktsizlik Olgiisiinden faydalanilacaktir. Ayrica BC (R, ) uzayinda
kullanilacak olan kompaktsizlik 6l¢iisiiniin de 6zelliklerinden yararlanarak (1.0.1) denkleminin
cOziimlerinin asimptotik kararlilig1 da analiz edilecektir. Son olarak verilen varlik teoreminin

uygulanabilirligini gostermek iizere bir integral denklem sistemi 6rnek olarak incelenecektir.



2. BAZI TEMEL KAVRAMLAR VE IKILI SABIT NOKTAYA ILISKIN SONUCLAR

Matematiksel analizde, Ozellikle fonksiyonel analiz ve diferansiyel denklemler teorisinde,
kompaktlik kavrami temel bir rol oynamaktadir. Ancak bircok problemde kargilagilan
operatorler ve kiimeler tam anlamiyla kompakt olmayabilir. Iste bu noktada kompaktsizlik
Olciisii (measure of noncompactness, MNC) kavrami devreye girer. Kompaktsizlik 6l¢iisii, bir
kiimenin kompaktliktan ne kadar uzak oldugunu nicel olarak 6l¢en bir fonksiyondur. Bu kavram,
analitik problemlerin incelenmesinde giiclii bir arac¢ olup, ozellikle sabit nokta teorisi, integral
ve diferansiyel denklemlerin varlik teorileri, optimizasyon ve kontrol teorisinde genis uygulama

alan1 bulmustur.

Kompaktsizlik Olciisiintin ilk sistematik tanimi, 1930 yilinda Kuratowski [13] tarafindan
verilmigtir. Kuratowski, kapali ve sinirli bir kiimenin kompakthiga yakinligini olgen bir
fonksiyon tanimlamistir. Bu 6l¢ii, daha sonra Kuratowski kompaktsizlik 6l¢iisii olarak anilmistir.
Kuratowski’nin calismasini temel alan bu kavram, fonksiyonel analizde ¢oziim kiimelerinin

analizi ve operator teorisinde onemli uygulamalar kazanmustir.

Kuratowski’nin ardindan 1955 yilinda Darbo [11] calismasinda kompaktsizlik Olciisiinii
kullanarak Banach sabit nokta teoreminin genellestirilmis bir versiyonunu ortaya koymustur.
Bu sonug giiniimiizde Darbo Sabit Nokta Teoremi olarak bilinmekte ve sik¢a kullanilmaktadir.
Darbo’nun bu katkisi, kompakt olmayan operatorler altinda bile sabit nokta sonuglarinin
elde edilmesine imkan tanimistir. Kompaktsizlik ol¢iisiiniin mevcut tanimlaniglar igerisinde
uygulamal1 analiz ve sabit nokta teorisi acisindan en elverisli olan1 ise 1980 yilinda Bana$ [18]

tarafindan verilen aksiyomatik tanimdir.

2.1 Temel Kavramlar

Tamm 2.1.1. (X,d) tam metrik uzay olsun. A bu uzayda bos olmayan ve sinirlt bir kiime ve

olmak iizere;

n
a(A):inf{8>O:AC Usicx, diamSi<£},
i=1

olarak verilen fonksiyona Kuratowski kompaktsizlik olciisii denir, [13].



Ayni matematiksel yap: tizerinde
n
x (A) :inf{e >0:AC UB(xi,ri), xicXver; < 8}
i=1

ile verilen x fonksiyonu ise lieratiirde Haussdorf kompaktsizlik ol¢iisii olarak bilinir, [12].
Tamm 2.1.2. (E,||.||) bir Banach uzayi, E’ nin bos kiimeden farkli ve sunirli kiimelerinin ailesi
Mg ve Mg’ nin relatif kompakt elemanlarindan olusan alt aile N ile temsil edilsin. Bu durumda
her A\ BE Meve0< A <1icin

()u(A)=0< A ckeru C ng,

(2)ACB= u(A) <u(B),

(3) 1 (A) = n(A),

(4) 1 (ComvA) = u(A),

(5) H(AA+(1=2)B) <Ap(A)+(1—2)u(B),

(6) (X,) Mg deki kapalr kiimelerin X, .1 C X, seklindeki dizisi ve lim, . L (X,) = 0 ise
N X, #0
n=1

kosullarimin saglanmasi halinde, | : Mg — Ry fonksiyonu E iizerinde bir kompaktsizlik

olciisii olarak adlandirilir; [18].

Ornek 2.1.1. BC (R, ) uzayinda bos kiimeden farkli ve suirl X kiimesi ve T > 0 verilsin. Bu
durumda

o’ (x,&) = {sup|x(r) —x(s)| : 1,5 € [0,T] ve |t —s| < &}

olarak verilen @' (x,.) : [0,T] — Ry fonksiyonu € > 0 icin, x fonksiyonunun [0,T]

araligindaki siireklilik modiiliidiir. Diger taraftan

o’ (X,e) = sup{o’ (x,e):xeX}, (2.1.1)
ol (X) = limo! (X&) ve
e—0
o (X) = lim of (X)
T—o0
olsun. Bu durumda
U (X) =y (X)+limsupdiamX (t) (2.1.2)

t—o0

seklinde tammly g : Mpe(r ) — Ry BC(R..) iizerinde bir kompaktsizlik oliisiidiir; [18].
6



Tamm 2.1.3. F: X XX — X ve x,y € X olsun. Sayet

F(x,y) =x,
ve

F (y,x) =)
ise (x,y) ikilisine F doniigiimiiniin ikili sabit noktasi denir, [6].

Tanmm 2.1.4. R’ dan R’ ye tamimlanan, simirli ve siirekli olan fonksiyonlarin kiimesi BC(R..)
ile gosterilir. BC(R..) kiimesi
1] oo = sup [x (1)]
t>0

normu ile birlikte bir Banach uzayidir, [19].

Tanmm 2.1.5. X £ 0 ve T : X C BC(Ry) — BCR, operatorii verilsin. Tx = x denkleminin
herhangi u ve v ¢oziimleri igin,

lim |u(t) —v(f)| =0

t—roo
ozelligi X ciimlesine gore diizgiin olarak saglaniyorsa Tx = x denkleminin ¢oziimlerine global

asimptotik kararli denir, [18]

Tanmm 2.1.6. X # 0 ve T : X C BC(Ry) — BC(R,) bir operatir olmak iizere, Tx = x
denkleminin keyfi u,v € B (xo,r) N X ¢dziimleri igin,
lim |u(t) —v ()| =0

t—reo

ozelligi B(xg,r) N X ciimlesine gire diizgiin olarak saglamiyorsa Tx = x denkleminin

coziimlerine lokal asimptotik kararl denir, [18].
Tanmm 2.1.7. f: (0,00) — R ve 6 : (0,00) — (0,0) olmak iizere asagidaki kosullar: saglayan
(0, f) doniisiim ikililerinin ailesi A ile gisterilir, [20].

A1) Kesin azalan her (t,) dizisi icin (0 (t,)) - 0’ dir.

;) f kesin artan bir fonksiyondur.

A\3) Her pozitif (o) dizisi i¢in 1im,_e 0 = 0 < limy, e f (04;) = —o0.

Nyg) (t,) — 0 dizisi artmayan ve 0 (t,) < f (ty) — f (tn+1) iken Yo" t, < oo dir.

7



Tamm 2.1.8. Asagidaki ozelliklere sahip ¢ : ]Ri — Ry fonksiyonlarmmin ailesi ® ile gosterilir,

[17].

i) O her iki degiskene gore azalmayandir.
ii) Her pozitif (t,) dizisi i¢in tyy1 < @ (ty,t,) olmast t,1 1 < t, olmasin gerektirir.
iii) Hert > 0 icin ¢ (t,t) <t dir.

Teorem 2.1.1. C # 0, E Banach uzayinda konveks, sinirli ve kapalt bir kiime olsun. T : C — C

operatorii siirekli ve C’ nin her X # 0 kiimesi i¢in

6 (v (1 (T (X)) +/ (w (T (X)) < f(¢(y(uX)),yEX)))

esitsizligini saglasin. Burada |, E iizerindeki herhangi bir kompaktsizlik ol¢iisii olup v : R, —
R azalmayan fonksiyonu y (t) = 0 esitligini ancak ve ancak t = 0 i¢in saglasin. Ayrica ¢ € ©

ve (0, f) € A olsun. Boylece T operatériiniin en az bir sabit noktast vardir, [17].

2.2 Tkili Sabit Nokta Teorisine Iliskin Baz1 Yeni Sonuclar

Teorem 2.2.1. C # 0, E Banach uzaywnda konveks, sinirli ve kapalr bir kiime olsun. £ > 0 olmak

iizere; siirekli G : C x C — C doniisiimii bos olmayan her X1,X> C C kiimesi igin

CHf(w(u(GXi xX2)))+ v (u(G(X2xX1)))) < f (o (w(pXi)+uX2)), wnX)+u(X2))))
(2.2.1)

esitsizligini saglasin. Burada |, E iizerindeki herhangi bir kompaktsizlik ol¢iisii olup ¢ € © ve

f:(0,00) — R fonksiyonu A sinifina ait ikinci bilesen bir fonksiyondur. Ayrica v : Ry — R

azalmayan fonksiyonu her u,v > 0 icin y (u+v) < y (u) + y (v) esitsizligini saglasin ve y (u) =

0 esitligi ancak ve ancak u = 0 icin saglansin. Bu durumda F operatoriiniin en az bir ikili sabit

noktast vardur.

Ispat: T : C x C — C x C operatérii T (x,y) = (G(x,y),G(y,x))seklinde tanimlansin. Bu
durumda G operatoriiniin bir ikili noktaya sahip olmasi ancak ve ancak 7 operatoriiniin bir
sabit noktaya sahip olmasi ile miimkiindiir. Dolayisiyla 7' operatoriiniin bir sabit noktaya sahip

oldugunu gostermek yeterlidir.

G operatoriiniin siirekliligi g6z oniine alinirsa, 7 nin siirekli oldugu goriilebilir. Ayrica X

ve X X’ in E tizerindeki dogal izdiigiimleri olmak tizere; tanimi geregi T operatorii 7 (X) C
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G (X1 X X2) X G (X3 x X1 ) kapsamasim saglar. Diger taraftan f ve y doniisiimlerinin azalmayan
oldugu ve v (u+v) < y(u) 4+ y(v) esitsizliginin saglandig1 kullanilarak C x C kiimesinin her
X # 0 alt kiimesi i¢in

fy (T X)) < fyv(R(GXrxX2)xG(X2xX1))))
= fy(u(G(X; xX2))+u(G(X2xX1))))
< [y (G xX2)))+ v (1(G (X2 xX1)))) (22.2)

yazilabilir. Boylece (2.2.1) ve ( 2.2.2) kullanilarak

IN

CHf(y(u(GX1xXa)))+w(u(G(X2xX1))))
< fO(wuE)+uX), vuX)+u(X))))
= f(o(y((X)),v(i(X))))

C+/(w(a(T (X))

elde edilir. Burada fi ile E x E tizerinde i1 (X) = pu (X;) + p (X2) seklinde tanimli kompaktsizlik
olciisii temsil edilmektedir. Sonug olarak 6 (1) = { alinmasi durumunda Teorem (2.1.1)" nin
biitiin hipotezleri saglanir ve dolayisiyla T nin (x,y) seklinde sabit bir noktasinin oldugu

sOylenebilir. Bu sonu¢ G’ nin en az bir ikili sabit noktaya sahip oldugu anlamina gelir.

Sonuc 2.2.1. C # 0, E Banach uzayinda konveks, sinirli ve kapali bir kiime olmak iizere; Teorem
(2.2.1) de bahsi gecen y,¢ ve f doniisiimleri y(t) =1t, ¢ (u,v) = u ve f(t) = Int olarak
tammlansin. Ayrica siirekli G : C X C — C C E operatorii C’ nin bos olmayan her X1,X; alt

kiimesi icin
C+In(u(G (X1 xX3))+ 1 (G (X2 xX1))) < In(p(X1) + 1 (X2)) (22.3)

esitsizligini saglamasi halinde G’ nin en az bir sabit noktast vardir. Yani G (x,y) = x,G (y,x) =y

esitliklerini saglayan en az bir (x,y) € C x C ikilisi mevcuttur.



3. BC(R,) UZAYINDA BAZI INTEGRAL DENKLEM SISTEMLERI VE
COZUMLERININ ASIMPTOTIK KARARLILIGI

Bu boliimde BC(RR ;) uzayinda bir takim varsayimlar altinda (1.0.1) denkleminin ¢oziimlerinin

varlig1 incelenecektir.

(ay)

(a2)

(a3)

(as)

(as)

Y,0,m : Ry — Rysiirekli ve @ () — oo (t — o0)’dir.

F:R"XxRxR— R veh:R" xR xR — R doniisiimleri siireklidir ve her t € R ve

x1,%2,y1,y2 € Rigin
|F (tx1x2) = F (t,y1,y2)| < e " (|x1 = yi| + [x2 = y2])
\h(tx1%2) —h(t,y1,y2)| < e " (Jx1 —yi]+ 2 = y2l)
saglanacak sekilde 7 > 0 sayis1 vardir.

t — F (¢,0,0) ve t — h(z,0,0) fonksiyonlari sinirlidir. Yani her z € R™ igin |F (£,0,0)| < M,

ve |h(t,0,0)| < M, olacak sekilde M ve M, sayilart mevcuttur.

T : BC (R;) — BC(R.) operatorii siireklidir ve her x € BC (R) ve 11,1, € R i¢in

' (Tx) (1) _ (Tx)(r2)

I'(B) I'(B)
)

‘ (Tx) (1)
I'(B)

<y (|x(t2) —x(t1)l)

<a+blx,

Ve

L) re)

olacak sekilde azalmayan ve siirekli olup y; (0) = 0 olan bir y; : Ry — R, fonksiyonu ve

‘(Tx)(l‘) WO (e () —u)]),

a,b > 0 sayilar1 vardir.

¢ : RT x RT — R*, fonksiyonu R™ x R iizerinde siirekli ve + — ¢ (z,s) doniisiimii

azalmayandir. Yani #; <1, iken

dir.
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(ag) g:RT xRT x RT x R* — R siirekli bir doniisiim olmak iizere;

n()
limp(t)/ q(s)ds=0
0

t—ro0

ve hert,s € R™,x,y € Ricin s < ¢ olmak iizere

Q(t,s)g(t,s,x,y)
(n(r)—s)"P

esitsizligi saglanacak sekilde p,q : Ry — R siirekli doniistimleri vardir.

<p(t)q(s),

(a7)
2re X +Mye "+e " (a+br)G+M; <r,

esitsizliginin pozitif bir ry ¢6zliimii vardir. Burada;

(1)
q(s)ds:t>0

=

g=supq p(t)

S—__

dir.

Teorem 3.0.1. (a;)-(a7) kabulleri altinda (1.0.1) integral denklem sisteminin BC(R..) uzayinda

asimptotik kararli olan en az bir ¢oziimii vardrr.

Ispat: Bu teoremin ispatini ii¢c adimdan olusmaktadir. 1. adimda

_ (Tx) () (1) @(t,5)g(t,5,x(¥(s)),¥(¥(5)))
G(x,y)(t1)=F (r,h(t,x(oc(ﬂ),y(a(t))), T(B) /0 - P ds) :
seklinde tamimlanan G : BC(R") x BC(R™) — BC(R™) operatériiniin G (B, x B,) C B

o

kapsamasini sagladig1 gosterilecektir.

2. adimda, G operatoriiniin B,, X B,, lzerinde siirekli oldugu ve 3. adim da ise G

operatoriiniin (2.2.3) esitsizligini sagladig1 gosterilecektir.

1. Adim: Kabuller gereg§i G’ nin iyi tamimh oldugu agiktir. (aj)-(a7) kabulleri dikkate
alindiginda, her (x,y) € By, X By, igin

(Tx)(8) (1D @(t,5)g(t,5,x(¥(5)),y(¥(5)))
F(z,h(t,x(a(t)%y(a(t))), T (B) /0 ) s P ds)

11



_ X (Tx) (1) (10 @ (t,5)8(1,5,%(¥(5)),¥(r(5))
= |F (t /’l t, )))7 F(ﬁ) \/O (n (t)_s)lfﬁ d>
—F (¢,0,0) 4+ F (,0,0)|

(Tx) (1) (MO @(1,5)g(t,5,x(¥(5),y(¥(5) , \
< F(thtx a (1)), r(ﬁ)/o T ds> F(1,0,0)
+|F (¢,0,0)]
1 (Tx) () (M) @(1,5)g(t,5,x(Y(5)),y(¥(s))) S
: <|h I+ r'(B) /o (n(t)—s)'7P ¢ )
+|F (¢,0
< e "(Jh(tx(a(r)),y(a(t))) —h(t,0,0)| +[(t,0,0)]
(Tx) (1) (M0 @ (t,5)g(t,5,x(¥(s),y(¥(5)))
+'FeB) /0 TYERRIE. ds —|—]F(t,0,0)])
_ n()
< e (e T(IX(a(t))IHy(a(f))l))+M2+(a+bIIXI|m)p(t)/o q(s)ds)+M

(¢

n()
eT(e’”(Hwa+HyHm))+Mz+(a+beHw>p(t)/o q(s)ds)+M,

< 26_2Tr0+€_TM2+€_T (a+bro)g+M; < ro.

IA

elde edilir. Buise G (B, X By,) C By, oldugunu gosterir.

2. Adim: Herhangi bir € > 0 verilsin. (x,y) ve (u,v) € By, x By, ve ||(x,y) — (u,v)|| < €

olmak uizere;

|G (x,y) (1) = G (u,v) (1))

(Tx) (t) (M0 @(1,5)8(t,5,x(7(s)),y(¥(s)))
F<t7h(tax(a(t))>y(a(t)))v F(B) /0 n(t) S)l—B dS)

_F(z,hu,u(a(t)),v(a(t»),(??ﬁ()”/o ol ””E

e T (t,x (e (1)), y (@ (1) = h(t,u(a(t)),v(a(r)))]
(Tx) (1) (10 @ (1,5)8(t,5,x(¥(s)),y(¥(5)))

") / (n(t)—s)'" ‘

(Tu) (1) /n<> 9 (1.5) 8 (t,5,u(y(s)) v (1(s)) ,

L(B) Jo (n()—s)'"P

< e (e (x(a () —ulo ()] +ly (e (1) —v(a(r)]))

ts, u<y<s>>,v<y<s>>>ds>
n()-s)'"

IN

+e '

s

S
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olup ii¢gen esitsizligiyle

|G (x,y) (1) = G (u,v) (1))

< e2f<|x<a<r>>—u<a<r>>|+|y<a<r>>—v<a<r>)\>+ef( T (1)

r(p)
[ 2D r5.x (7 (6) y (7(0)) ~ £ (7 (5) ()] s )
IR o
T (0~ (T (1)

n(t)L,S) s, u N 1% N N
T | S = TG OINCIONE

< et Iy vll) e a bl
<[ %yg@,s,x(y(s)),y(y(s)))_g@,s,u(y(s)),vms)))yds

)-s)
e -
e WP(I)O/Q(S) 5, (3.0.1)

elde edilir. Diger taraftan
lim p(1) [ q(s)ds =0,
0

oldugundan, € > O i¢cin# > T iken
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olacak sekilde bir 7 > 0 sayis1 vardir. Boylece (3.0.1) denklemi yardimu ile ¢ € [0, T] iken

|G (x,) (1) = G (u,v) (1) (3.0.2)

n() —
) - @ (t,s) T _|Tx—Tul,

(n () —s)

olur. Burada

o (g.€)

= Sup{|g(t,s,x,y)—g(t,s,u,v)| re [OvT]v RS [O,TITL X, y,u,v € [—I’(),r()] ve ](x,y)—(u,v)\ < 8}

nr =sup{|n ()| :1 €[0,T]},

dir. Boylece ¢ € [0,T] i¢in € — 0 oldugunda |G (x,y) () — G (u,v) (t)| — 0 dir. Ayricat > T i¢in

(3.0.1) ve
/’7“) Q1,5
0 (n0)-

IN
=
=
S
—~
\.N
“rr
~— [~ ~— [~—

< 20) [ s
0

< 2 (3.0.3)

esitsizligi kullanilarak

-1 HTx— Tu”oo
I'(B)

elde edilir. g fonksiyonu [0,7] x [0,n7] X [—ro,r0] X [—7r0,r0] iizerinde siirekli oldugundan

|G (x,y) (t) — G (u,v) (1)| < e Fete T (a+b|x|..)2e+e (3.0.4)

€ — 0 icin @’ (g,€) — 0 dir. Bu sonug, (3.0.2) ve (3.0.4) birlikte diisiiniildiigiinde £ — 0 icin
|G (x,y) (t) — G (u,v) (t)| — 0 ve dolaysiyla |G (x,y) (t) — G (u,v) (t)|| — 0 elde edilir. Buise G

operatdriiniin B, X B, lizerinde siirekli oldugu anlamina gelir.

3.Adim: Burada G operatdriiniin, X;,X> C B,, olmak iizere; (2.2.3) esitsizligini sagladig:

gosterilecektir. T >0 ve € > 0olsun. 71,6, € [0,T], | — 11| <&, (1) <N (82) ve (x,y) € X1 X X
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olmak iizere;

G () (12) — G (,9) ()]
B (Tx)(12) (1) @ (12,5) g (12,53 (¥(5)) 3 (¥(5)))
_ F(tg,h(tz,x(oc(tz)),y(a(tg))) (B / MR ds)
(T) () (70 @ (11,5) g (1,5,3 (¥()) ¥ (7(5)))
—F (nh(nx(a ).y 2 [ T —
(T) (1) (70 @ (t1,5) g (1,53 (¥()) ¥ (¥(5)))
(e (), ) 12 T a—
(T) (1) (70 @ (11,5) g (11,53 (¥()) ¥ (¥(5)))
(a0 [ S —
(T) (1) (70 @ (11,5) g (1,5,3(¥()) ¥ (7(5)))
+ (hlrtar () (), ) 72 TR
) ) (Tx) (1) 1) @ (11,58 (01,5, x(r() ¥ (r(5)))
F<r2,h<tz, (@) (@) Fog / TR d)
< (@) v (@ () — b))y (@)
e A x (o (1)) oy (@ (1)) — b o1, (@ (1) y (@ (10))
| @) /w 0 (12,5)8 (0,5, (1()) (1) |
() Jo n((t)—s)' P
(X)) / 0 (11,5)8 (1,55 (7(5)) y (#(5))
T(B) Nt —s)' 7P
(T) (1) (1) @ (12,5) g (12,53 (¥()) ¥ (7(5)))
e NS
LT ) 10 (12,58 (12,53 (7()) ¥ (¥(5)
r(p) / n(()—s)' P “
(Tx) (1) (70 @ (11,5) g (12,53 (¥()) ¥ (¥(5))
A L A
(Tx) (1) (1) @ (11,5) g (2,53 (¥()) ¥ (¥(5)))
B() /nm 0 (1) —s) P @
(Tx) (1) @ (t1,5)g(t2,5,x(¥(s)),y(v(s)))
T A n((n)—s)? .
(1)) 1) 90.0)8 .51 (5) 3 (7(5)
+F<t””” (@) 557 ) M) )" ds)
(T2)(6) 1) 0001.0)8 1:5:(1(5) 5 7(5)
F( (sar) (@ (00) . 55 | n () —s)- ds)
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< e flh(t,x(a(n),y(a(t)) —h(t,x(a(n)),y(a(n)))
+e Tl (12, x (0 (t1)),y (e (1)) = h(tr,x(a(t)),y(a(h)))]
T )

e[ @9 _ (@t /On<fz><p<r2,s>g1§r§(;;< <)1> 6,

e | S [ | e st s G03)
pee [ @00 | " n((z)“l_gl 18 (12,5,x(7(5)) 3 (7 (5))) s — g (1,5, (¥(s)) 3 (¥ (s)) s
Lt (Trx() gt)l) /nf(lif)ﬁ <p(t1,s)gétzglaﬁi;(;))ﬁy(ﬂ ) 4 Lol (Fe) (3.0.6)

yazilir. Ayrica

Pr=sup{|p(t)|:0<r<T},
Q1 =sup{lg(s)[:0<s<nmr}

ve

GT—Sup{|g(tsxy)| 0<t<T70<S§K7-x7y€[ I"(),I’()]}

olmak tizere;

Tx n(n) )8 ,8
| L (e a0
e (Tx)(n)/” ( pls) 9y L 9ms)  g(ns) )
FB) o \n(m)-"" n@)-9"F n(@)-9"P nn)-""*

x & (t2,5,x(y(5)),y(v(s))) ds|
| (T (@) (7

Y
(12)
@ [

= é

n((,fz)—s
< o |Tk 7) 1 g 19198 (25X (1(5)) 3 (1)) s
LB 1) In()=9)"F n(n)-9'"
per [ G000 no/@"’;’(z(j)‘f)(l"ﬁ) 8.5 (7(5))y (Y (5)) s
n(z) 1 .
= o lerellne e S _n<<r2>—s>“ﬁ] “

+e " (a+bllx].)Gr




olup gerekli integrasyon islemleri yapilirsa, buradan

| (Tx n(t2) . s
( Fgégl) /0 (n ((thi S;l—ﬁ B n ((Z)(tl_ S)l—[}) g(IQ,S,X(]/(S)) ,y(’)/(S)))dS
B B
= (a+bro)P1Q1( ('Es)) +e " (a+by)Gro(e,e) ("[T),) (3.0.7)

elde edilir. Diger taraftan

/‘ o (t1,5) tz,sx v(5),y(¥(s))
s)1 B

ve
n(t2) n(t2)

p(t2) / q(s)ds <PiQ / ds <PiQ10(n,¢)
n(n) n(t)
oldugu gozoniine alinirsa

T]/(Q)

n(t)
elde edilir. Boylece (3.0.6), (3.0.7) ve (3.0.8) esitsizliklerinden hareketle

¢ (11,5) g (12,5,x(7(5)) ¥ (¥(5)))
n((n)—s)P

‘ (Tx) (1) ds < (a+by)PO1®(N,8)  (3.0.8)

I'(B)

|G (x,y) (12) — G (x,y) (t1)]
< e r(a(n) —x(a(n)|+e |y (a(n) —y () +e ol (he)

Ty (x () —x(n)]) PLO1nT

(o(n,e))P

B

+e "(a+by,)Gro(e,¢)

+e " (a+byy) POy

(nr)P

B
B
e (atbry) By “7;) of (8,6)

+e " (a+by,) PO 10 (1,€) + o) (F€)

17



< o’ (xv 0" (a,€)) +e o’ (yo (a,€)) +e ol (he)

+e "y (0" (x,8)) PAOINr

(0 (n,e))
B

+e " (a+b,)Gro(e,e)

+e " (a+by,) P01

(T?T)ﬁ

B
(TIT)B T

+e " (a+by) @nr—wro (g.€)

B

+e " (a+by) PO 0 (1,€) + 0 (F,€) (3.0.9)

elde edilir. Burada

o} (g,€)

o’ (a,¢)
o” (x,0" (a,€))

o} (h,€)

nr

¢nT
o} (F€)

ro

o (9, €)

sup{|g (t1,5,%,y) — g (t2,5,x,)| : t1,12 € [0, T],

lt1 — 1| < €,5 €[0,n7],x,y € [—ro,r0]},

sup{|a () — o (11)];t2,t1 € [0,T], |t —11] < €}

sup {|x(t1) —x(12)| : 11,02 € [0, T], |11 — 12| < " (at,8) },

sup {|/(t2,x,y) —h(t1,x,y)| : 11,02 € [0,T], |1 — 1 <&,

x,y € [=ro,r0]},

sup{|n ()| : 1 € [0, T}

sup{|@ (z,s)|:1 € [0,T],s € [0,n7]},

sup {|F (t2,x,y) = F (t1,x,y)| : 1,0 € [0, T], |11 — 12| < &
x € [=hry; hry],y € [=(a+bry) g, (a+bry) q]},

sup{|o (t,s)— @ (f,s):1,f €]0,T], s €[0,n7] ve |t —i| < €]0.10)

dir. Ayrica g, h ve ¢ fonksiyonlarinin sirasi ile

veE

[0, 7] x [0,n7] X [=70,70] X [=T0,70],

[O,T] X [—r(),r()] X [—r(),r()],

[07 T] X [07 nT]

kiimeleri kiimeleri tizerindeki diizgiin siireklilikleri gozoniine alindiginda

of (3,€) =0, of (h,e) =0,
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veE

®(p,€) =0,

dir. Benzer olarak

o’ (a,e) =0, o' (n,6) =0
saglanir. Bu agiklamlar ve esitsizlikler yardimu ile (3.0.9) esitsizliginden
T 27 (T T

oy (G(X1 xXz),€) <e " (wy (X1)+ g (X2)), (3.0.11)

ve
@y (G (X1 x X2)) < e % (@ (X1) + @ (X2)) (3.0.12)
elde edilir.
Simdi (3.0.1) esitsizligi ve bir kiimenin ¢ap1 kavrami goz oniine alinirsa
diamG (Xl X Xz) (l‘)

< e ¥ (diamX, (& (1)) + diamX, (o (¢)))

- x—Tu ()
+e * <2 (a+b||x]..) —f—%) p(t)/on q(s)ds, (3.0.13)

elde edilir. (3.0.13) esitsizligi her € R icin saglanacagindan (ag) kabulii de dikkate alinarak

limsupdiamG (X; x X5) (1) < e~ ** <lim supdiamX; (@ (¢)) +limsupdiamX; (o (t))) (3.0.14)

f—yoo f—o0 t—oo

elde edilir. (3.0.12) ve (3.0.14) esitsizlikleri yardimi ile
1(G (X1 xXp)) < e 2 (1 (X)) 4+ (X2)) (3.0.15)
elde edilir. Esitsizligin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa,
In (1 (G (X1 xX2))) <In (e (1 (X1) + 1 (X2)))

olur. Sonug olarak 27 +1n (i (G (X; x X3))) <In((u (X1)+ 1 (X2))) elde edilir. Boylece F (1) =
In(z), 6(r) =27t ve her r € R, i¢in teorem dogrulanmig olur. Bu durumda BC (R ) x BC (R)

uzayinda (1.0.1) denklemi bir ¢oziime sahiptir.

Simdi (1.0.1) denkleminin ¢6ziimlerinin asimptotik kararlilig1 iizerinde durulacaktir. D C

BC (R+) X BC (R+) kiimesi
D= {(xay) eB”O ><B"O CBC(]R+) XBC<R+) : G<x7y) =X, G(y,x) :y}
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seklinde tanimlansin. Bagka bir ifade ile D kiimesi G operat0riiniin B, x B, yuvarindaki ikili
sabit noktalariin kiimesidir. Ayrica, kolaylikla goriilebilecegi gibi (x,y) € D olmasi (y,x) € D

olmasim gerektirir. Diger taraftan D; ve D, kiimeleri sirasiyla

Dl = {G<X7y) : (xvy) € D}
ve
Dy ={G(y.x): (x,y) € D}.
seklinde tanimlansin. Bu halde Dy = D, ve D C Dy X D, C B, X By, sonuglari elde edilir. D, D;
ve D; kiimelerinin tanimlar1 goz Oniine alinirsa
G(D1 XDQ) DD (3.0.16)
ve
G(Dy xDy) D Dy (3.0.17)
kapsamalarinin saglanacag: aciktir. (3.0.15) esitsizliginin B,,, X B;, kiimesinin bos olmayan her
alt kiimesi i¢in saglanacagindan hareketle, (3.0.16) ve (3.0.17) kapsamalar1 da kullanilarak
2 —27
p(G(Dy xD2)) < e “"u(Di)+e ~u(Da)

< e Pu(G(Dy xDy))+e 2*u(G(Dy x Dy))

2 21 (G (D) x D)) (3.0.18)
yazilabilir. Ayrica (a7) kabuliinden 2¢~2% < 1 oldugu goriilebilir. Boylece

1(G(Dy xDy)) =0
ve dolayisiyla

w(Dy)=p(D2)=0

sonucuna ulagilir. g kompaktsizlik dl¢iistiniin tanimi geregi
wy (D) + li?l}sup diamD; (t) =0
elde edilir ve @y (D) > 0 6zelligi kullanilarak
limsupdiamD; (1) =0
f—so0

sonucuna ulasilir. Ayrica

liminfdiamD; (7) < limsupdiamD; (t) =0,

[0 t—roo
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esitsizliginden

limdiamD; (t) = 0,

t—o0

limdiamD, (f) = 0. (3.0.19)

f—oo

elde edilir.

(x1,y1) ve (x2,y2) G operatdriiniin herhangi ikili sabit noktalar1 olmak iizere xj,x; € Dy ve
y1,¥2 € Dy verilsin. Boylece y kompaktsizlik dl¢iisiiniin tanimi ve (3.0.19) esitlikleri géz oniine
alinarak

lim (x; (1) —x2(¢)) =0

t—roo

veE

lim (y; (1) —y2(¢)) =0

t—o0

limitlerinin sirasiyla Dy ve D; kiimelerine gore diizgiin olarak saglandig1 soylenebilir. Boylelikle

Tim (et (1)1 0)) = (32 6), () e = Jim /1 (6) =22 () + (3 (6) = 32 (1))* = 0

sonucuna ulagilir ki; bu ise G operatoriiniin B,, X B, yuvarindaki ikili sabit noktalarinin
aym asimptota sahip olduklari anlamina gelir. Yani (1.0.1) denkleminin ¢6ziimleri asimptotik

kararlidir.

3.1 Baz Ornekler

Ornek 3.1.1. Samadi tarafindan sunulan [17] numarali calismada "Example 4" ile verilen
denklem sistemi ele alinsin. Burada B = 1 durumu icin Teorem (3.0.1) ile verilen biitiin
hipotezler saglanacagindan, bu denklem sisteminin en az bir ¢oziimiiniin oldugu sonucuna

ulasilir. Ayrica yine Teorem (3.0.1) geregince bu ¢oziimler asimptotik kararldir.

Ornek 3.1.2. BC (R4 ) uzayinda asagidaki integral denklem sistemi verilsin.

w) = HEO-—y@ | x() /t sa-s)e

10 2T (3) 3+1) ) Vi—s(1+x2(s)+¥2(s))

0
_ 1+y(t)_x<t) y(t) f s(t_s)e—(l-i-s)
e " O/H(1+y2(s)+x2(s))ds' G-L1

Burada




I+x—y

h(t,x,y) = 5
_x()
1
_s(t—s)e ) -
Q(68) =s(r=5)e”, g(t5x03) = s

ven(t)=oa(t)=t vy(s)=s,B =1/20lup My =0, My = 1/5 alinabilir.
Ayrica

(x1 +x2) — (y1 +2)
2

|F([7X17X2)_F(t7y17y2)’ =

1
< e 2(lx1 —yi|+ 2 —y2|)

ve

l+xi—x  (14+y1—y)
5 5

_1
< e 2 (|xy —yi| + x2—y2l),

| (tx1,x0) —h(t,y1,52)] = ‘

olup © = 1/2 alinabilir.

‘(TX)(tl)_(TX)(tz) _ 1 |xm)—x()
CB) TG | T 3t
1
< 3F(%) |X(12)—)C([1)|
’(Tx)(t) x(7)
T'(B) (3)(3+1)
—yh
S
oldugu goz oniine alinmirsa;
t 1
YOSy AR

alinabilir. Diger taraftan

‘fp(t,S)g(t,s,x,y)
(n(r)—s)'P

IN

IA
ta
~
|
th
Q

IN

9

®
|



olup p(t) = \/te " ve q(s) = s aliirsa

n() t
limp(t)/o qg(s)ds = lim \/Eet/o sds

t—o0 [—>o0
iet
= fim——=0
saglanr.
Son olarak
n()
q = sw{pl) [q()dsie=0
0
et
= su
>0 2
255
8v/2¢e5
olup

£+£ r 25V5 -
Se e 31“(%) 8v2e5 —

esitsizligi r > 0.5566 icin saglanacagindan ro = 1 alinabilir. Boylece Teorem (3.0.1)

2re '+

geregince (3.1.1) denkleminin BC (R) x BC (R4.) uzaymun By kapali birim yuvarinda kalan

en az bir ¢oziimii oldugu ve dahast ¢oziimlerin asimptotik kararli oldugu sonucuna ulagilir.

23



KAYNAKLAR

[1] Hu, S., Khavanin M, Zhuang W., (1989). Integral equations arising in the kinetic theory of gases,
Appl. Anal., 34, 261-266.

[2] Aksoy, Y., (1998). Integral Denklemler , Cilt 1, Y.T.U. yayinlari.

[3] Banach, S., (1922). Sur les opérations dans les ensembles abstraits et leur application aux équations
intégrales, Fundamenta Mathematicae 3, 133-181.

[4] Schauder, J., (1930). Der Fixpunktsatz in Funktionalraumen, Studia Mathematica, 2(1), 171-180.

[5] Tarski, A. (1955). A lattice-theoretical fixpoint theorem and its applications, Pacific Journal of
Mathematics, 5(2), 285-309.

[6] Bhaskar, T. G., Lakshmikantham, V., (2006). Fixed point theorems in partially ordered
metric spaces and applications, Nonlinear Analysis: Theory, Methods & Applications, 65(7),
1379-1393.

[7] Ran, A. C. M., Reurings, M. C. B., (2004). A fixed point theorem in partially ordered sets and
some applications to matrix equations, Proceedings of the American Mathematical Society,
132(5), 1435-1443.

[8] Nieto, J. J., Rodriguez-Lépez, R., (2005). Contractive mapping theorems in partially ordered sets
and applications to ordinary differential equations, Order, 22(3), 223-2309.

[9] Burton, T. A., (2005). Volterra Integral and Differential Equations, Academic Press.
[10] Krasnoselskii, M. A., (1964). Positive Solutions of Operator Equations, Noordhoff.

[11] Darbo, G., (1955). Punti uniti in trasformazioni a condominio non compatto, Rendiconti del
Seminario Matematico della Universita di Padova, 24, 84-92.

[12] Ban, A. L., Gal, S. G., (2002) Defects of Properties in Mathematics, World Scientific.

[13] Kuratowski, K., (1930). Sur les espaces complets, Fund. Math., 15, 301-3009.

[14] Hale, J. K., (1993). Theory of Functional Differential Equations, Springer.

[15] Lakshmikantham, V., Leela, S., (1981). Differential and Integral Inequalities, Academic Press.

[16] Aghajani, A., Moradi, S., Pourdana, A., (2014). Coupled fixed point theorems for nonlinear
contractions with applications to integral equations, Fixed Point Theory and Applications,
2014(1), 1-11.

[17] Samadi, A., (2018). Applications of measure of noncompactness to coupled fixed points and
systems of integral equations, Miskolc Mathematical Notes 19(1), 537-553.

[18] Banas, J., Rzepka, B., (2003). On existence and asymptotic stability of solutions of a nonlinear
integral equation, J. Math. Anal. Appl., 284, 165-173.

[19] Soykan, Y., (2012). Metrik Uzaylar ve Topolojisi, Nobel Yayincilik.
[20] Amini-Harandi, A., (2012). Fixed and coupled fixed points of a new type set-valued contractive
mappings in complete metric spaces, Fixed Point Theory Appl., 2012, 215.

24



OZGECMIS

Ad-Soyad:Halid YILDIZ

OGRENIM DURUMU
Lisans: 2021,Inonii Universitesi, Egitim Fakiiltesi, [lkogretim Matematik Ogretmenligi.

DENEYIMLER
MEB, Matematik Ogretmeni: 2021-Halen

25



	Dış Kapak
	İç Kapak
	Onay Sayfası
	Teşekkür ve Önsöz
	Onur Sözü
	İçindekiler
	Semboller ve Kısaltmalar
	Özet
	Abstract
	Bölüm1
	Bölüm2
	Bölüm3
	Kaynaklar
	Özgeçmiş

