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OZET
Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde fark denklem ve sistemlerinin
onemi, uygulama alam1 ve bu tezin amacina yer verilmistir. Ikinci béliimde, fark
denklemleri ve fark denklem sistemleri ile ilgili literatiir taramas1 verilmistir. Dahasi,
fark denklemleri ve fark denklem sistemleri ile ilgili genel tanim ve teromlerden
bahsedilmistir. Ugiincii bolimde, «, 8, 7, 6, ¢, ¢ parametreler ve x v, z.ie{l,2},

baslangic¢ kosullari reel sabitler olmak tlizere

n = ) y,, - ) Zn - )
x, (a+By, 1 v,.) Vuu(Y+0z,,2,.,) z,,(e+Cx, X, ,)

zZ Z X X
yn—lyn—Z n—1n-2 n—=1""n-2 ne Noa

tic boyutlu fark denklem sisteminin kapali formda ¢oziimleri elde edilmistir. Ayrica
verilen fark denklem sisteminin baslangi¢c kosullarmin iyi tanimli olmayan noktalarin
kiimesine yer verilmistir. Daha sonra elde edilen ¢oziimleri kullanarak ¢oziimlerin
asimptotik davranisi incelenmistir. Son bdliimde ise elde edilen sonuglarin bazi niimerik

uygulamalar verilmistir.
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ABSTRACT
This study consists of four sections. In the first section, the importance of difference
equations and system of difference equations, their application areas and the aim of this
thesis are given. In the second section, the literature review on difference equations
and systems of difference equations are given. Further, the general definitions and
theorems about difference equations and systems of difference equations are mentioned.
In the third section, the general solution of the three-dimensional system of difference

equations

V- zZ Z _ X X _
ynlynZ n—1“n-2 n—1"n-2 HENO,

n = s yn = s Zn = >
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where a, B, 7,6, ¢, ¢ parameters and the initial values x .,y .z, ie{l,2}, are real

numbers, is obtained in closed form. Also, the forbidden set of the initial values to
system of difference equation is described. Later, the asymptotic behavior of solutions
to system of difference equations is investigated by using the solutions obtained. In the

last section, some numerical applications of obtained results are given.
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BOLUM 1
GIRIS

Ayrik dinamik sistemler teorisi ve fark denklemleri, yirminci yiizyilin son yirmi bes yilindan
beri biiyiik 6lclide gelisti. Fark denklemlerinin uygulamalari da bir¢ok alanda muazzam bir
gelisim yasadi. Ayrik dinamik sistemlerin bir¢ok uygulamasi ve fark denklemleri son
zamanlarda biyoloji, ekonomi, fizik, kaynak yonetimi ve diger alanlarda ortaya ¢ikmistir. Bu
yiizden fark denklemleri teorisi, uygulanabilir analizde merkezi bir konuma sahiptir. Hi¢ siiphe
yok ki fark denklemleri teorisi bir biitiin olarak matematikte dnemli bir rol oynamaya devam
edecektir. Mertebesi birden biiylik olan lineer olmayan fark denklemleri, uygulamalarda biiyiik
onem tagir. Dogal olarak bu tiir denklemler ayr1 analoglar olarak ve biyoloji, ekoloji, fizyoloji,
fizik, miithendislik ve ekonomideki ¢esitli farkli olgular1 modelleyen diferansiyel ve gecikmeli
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimleri olarak goriiniir.

Son zamanlarda, fark denklem sistemlerini ¢aligmakta biiylik ilgi gérmektedir. Bunun
nedenlerinden biri, popiilasyon biyolojisi, ekonomi, olasilik teorisi, genetik, psikoloji vb.
alanlarda gergek yasam durumlarini acgiklayan matematiksel modellerde ortaya ¢ikan
denklemlerin incelenmesinde kullanilabilecek bazi tekniklere duyulan ihtiyactir. Bir diger nedeni
ise giderek daha fazla kullanilan sembolik hesaplamalar i¢in bilgisayarlarin ve programlarin
ortaya ¢ikmasi, ¢oziilebilir fark denklemlerinin ¢alisilmasinda yeni bir tesvik saglamistir. Bu
yeni arastirma yontemi, bazi avantajlari, diger seylerin yani sira, matematiksel bir teori ile
birlestirilmezse bazi problemler ortaya ¢ikabilir. Diger yandan fark denklem ve fark denklem
sisteminin ¢oziilebilirlik teorisindeki ana fikir, somut bir fark denkleminin veya fark denklem
sistemlerinin smifinin genel ¢6ziimii i¢in bazi1 formiiller elde etmek ve bunlara dayanarak

cozlimlerinin davranislar1 hakkinda bazi bilgiler elde etmektir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam
Bu tez calismasinin amaci, «, 3,7, 5, &, { parametreler ve x,,y .,z ie{l,2}, baslangi¢
kosullar1 reel sabitler olmak iizere
z Xn1Xn2

xn = yn_ly"_z , yn = n—lZn—2 , Zn = , ne N
X, (a+By, v,5) Va(Y+0z,,2,,) z,,(e+8x, X, ,)

0°

fark denklem sisteminin ¢oziilebilir oldugu ve ¢dziimlerin kapali formda elde edilebilecegini

gostermektir. Dahasi elde edilen ¢6ziimlerin de asimptotik davranigini incelemektir.



BOLUM 2
2.1. Kaynak Arastirmasi

Bu boliimde fark denklemleri ve fark denklem sistemleri ile ilgili literatiir de yapilmis

olan calismalarindan bahsedilecektir.

Chatterjee, Grove, Kostrov ve Ladas (2003), “On the trichotomy character of

o+ YX,1 4

- isimli ¢aligmalarinda oy 4 ve B parametreler X, X, X, baslangic
A+Bx, +x,_,

n+l

sartlar1 negatif olmayan reel sayilar olmak tizere

_ o+7vx,

= , neNg,
A+Bx, +x, ,

n+l

fark denkleminin ¢oziimlerini, ¢dziimlerin sinirliligini ve periyodikligini incelemislerdir.

. . . . b vy o e 1
Cmar (2004), “On the posive solutions of difference equation xm:% isimli
+xnxn—l

caligmasinda x ,, x, baslangi¢ kosullar1 pozitif reel sayilar olmak tizere

X
—1
. neN,,

'xn+l

]
ikinci mertebeden rasyonel fark denkleminin ¢oziimlerini elde etmistir.

El-Metwally ve Elsayed (2012), “Qualitative study of solutions of some difference equations”
isimli ¢calismalarinda baslangi¢ kosullar1 reel sayilar olan

xn xn73

X = neN
n+l > 0°
x, ,(xltxx ;)

rasyonel fark denklemlerinin ¢oziimlerini elde etmistir. Ayrica, c¢oziimlerin simirlihidi,
periyodiklikligini incelemislerdir.

Stevic  (2012), “On a third-ordersystem of difference equations”  isimli
gahsmasmdaai,bi,cl.,ie{1,2,3}, parametreleri ve x_,y ;,z je{O,l,Z}, baslangi¢ kosullar
reel sayilar olmak tizere

a\X,_» 4, a2,

X = y = =
n+1 > Vn+l 5 “nil
by,z, %, ,+¢ bz, X, Y, ,+C, byx,y,.2, ,+¢

, neN,

fark denklemlerinin ¢6ziimlerini incelemistir.
Raouf (2012), “Global behavior of the rational Riccati difference equation of order two: the

general case” isimli ¢calismasinda



c

X, =a+—+
X X X

n n"n-1

, neN,

Ikinci mertebeden Riccati fark denkleminin ¢dziimlerinin asimptotik davranisi ve kararlilik

ozellikleri incelemistir. Burada parametreler a,b,c ve x_,, x, baslangic kosullar: reel sayilardir.

Ibrahim ve Touafek (2013), “On a third order rational difference equation with variable

coefficients” isimli ¢ahismalarinda (a,),(b,) iki periyotlu periyodik diziler ve x_, i=0,2,

n

baslangi¢ kosullar sifirdan farkl reel sayilar olmak iizere

X X _
— n—1"n-2 neNo,

xn (an + bnxn—l'xn—2 ) ’

xn+l

rasyonel fark denkleminin ¢éziimlerini incelemislerdir.

Stevic (2013), “On a solvable system of difference equations of kth order” isimli ¢calismasinda
a”,b",c”, neNy j =1,k igin x'” baslangig  kosullari i,je{l,..,k}reel saylar ve

o:N—{1,2,... .k} foksiyonu o (km+ j)=j+1, j=1k—-1,o(km+k)=1, meN,,olmak iizere

()
. a’ ' X 0
XN = "f’"l —,neN, j=Lk,
bi]) | I x(U(JH* ) +c’(1])

i=1 7 =i

fark denkleminin ¢dziimlerini kapali formda elde etmistir.

Elsayed ve El-Metwally (2013), “On the solutions of some nonlinear systems of difference

equations” isimli ¢aligmasinda x ., y,,i=0,2, baslangic kosullart sifirdan farkli reel sayilar
olmak tizere

xnyn72 y — yn'xan
ynfl(ilixnyan)’ ! xnfl (iliyn'xth)’

X neNg,

n+l T

rasyonel fark denklem sistemlerinin ¢ozlimlerinin  varligi, periyodik karakterlerini
incelemislerdir.

Stevic ve calisma arkadaslan (2014), “Long-termbehavior of positive solutions of a system of
max-typedifferenceequations”, isimli ¢aligmalarimda a,p>0, g;,j€ {2,...,k},negatif olmayan

reel sayilar olmak tizere

r P
y"’l xnfl
X, =Max | d,— , Y, =maxqa,—————¢, heN |
xq;/’ yq./' 0
Jj=2 n-j j=27 n-j

fark denklem sisteminin pozitif ¢oziimlerinin sinirlilik 6zelliklerini incelemislerdir.



Yazlik (2014), “On the solutions and behavior of rational difference equations” isimli

caligmasinda x ,, i=0,4, baglangi¢ kosullar1 sifirdan farkli reel sayilar olmak iizere asagida

verilen

X, X, 2X,_
— n=2"n-3"n-4 ,I’ZENO,
x,x, (£l£x, ,x ,x, ,)

n”"n-1

xn+1

besinci mertebeden fark denklemlerinin ¢oziimlerini ve ¢oziimlerinin  periyodikligini
incelemistir.

Stevic ve ¢calisma arkadaslar1 (2014) ,”On a solvable system of rational difference equations”
isimli calismalarinda k,leN, x_, Y€ R- {O} ,i=Lk+1 igin
(a, )nENO ,(b, )nENO ,(c, )neNo ,(d, )nENO dizileri reel olmak tizere

X _ _ X _
x nkynl _ ynknl ,nENO,

n = s Vn T
b X, + anyn—l—k dnyn—k + Cnxn—l—k

n”n—k

fark denklem sisiteminin ¢oziimlerini kapali formda incelemislerdir. a,,b,,c,,d, dizileri sabit ve

k=2l oldugu durum i¢in 1iyi tammmlanmis c¢Ozlimlerinin asimptotik davranisim da
incelemislerdir.

Stevic ve arkadaslari (2015), “On a close to symmetric system of difference equations of second
order” isimli ¢alismalarmda a,,b, ,, ,[,,n € N jve baslangi¢ kosullar1 x ,,y .,ie {1, 2}, reel
sayilar olmak {izere,

_ yn—lyn—Z _ xn—lxn—Z
X, s Vp = >
yn—l (an + Iann—lxn—Z)

= neNg,
xn—l (an + bnyn—lyn—2)

fark denklem sisteminin kapali formda ¢oziimlerini elde etmislerdir. Sonra a,,b, ., ,5,,n €N,
dizilerinin sabit oldugu durumda verilen fark denklem sisteminin ¢oziimlerinin davranislarini
incelemiglerdir. Dahasi sistemin tanimsiz yapan ¢éziimlerinin bolgesini tanimlamiglardir.
Alzahrani, El-Dessoky, Elsayed ve Kuang (2015), “Solutions and properties of some
degernerate systems of difference equations” isimli caligsmalarinda X_;» Xy, V_;» Yy baslangig
kosullar1 pozitif reel sayilar olmak {lizere

y}’lyrl* x"lxn*
n+l=—1’ yn+l=—1’ nENO’
xn(iliynyn—l) yn(ilixn‘xﬂ—l)
Ikinci mertebeden rasyonel fark denklem sistemlerinin ¢dziimlerini elde etmislerdir.
Stevic (2015), “Product-type system of difference equations of second-order solvable in closed

form™ isimli ¢alismasinda a,b,c,d, f,g € Z ve x_,y_,,z, € C—{0},i €{0,1} olmak iizere



a c f
yn Zn 71

Xl =5 0 Yan T g 0 Zen T, ,neN,
Zn—l xn—l yn—l

ikinci mertebeden fark denklem sisteminin ¢oziimlerini elde etmislerdir.

Yazlik ve calisma arkadaslar1 (2015), “On the behaviour of solutions for some systems of

difference equations” isimli ¢aligmlarinda x ,, y ,, i=0,4, baslangi¢ kosullar1 reel sayilar olmak
uzere

yn—an—Syn—4 y _ xn—2yn—3xn—4
> S+l T
) xnyn—l (il i xn—Zyn—3xn—4)

xn+1 =
ynxn—l (il i yn—2xn—3yn—4

fark denklem sistemlerinin ¢oziimlerini elde etmislerdir. Ayrica bu sistemlerin ¢6ziimlerinin
periyodikligini de incelemislerdir.
Stevic ve c¢alisma arkadaslann (2015), “On the system of difference

xn—lyn—Z _ yn—l‘xn—Z

equations x, = , Y, =
ayn—Z + byn—l an—2 + dxn—l

,isimli ¢alismalarinda a,b,c,d, parametreleri,

baslangi¢ kosullart x ,,x ,,y,,» ,, reel sayilar olmak tizere

X _ _ X
X = nlyn2 — ynan nENO

" ay, ,+by 7" cx,,+dx,
fark denkleminin ¢oziimlerini kapali formda elde etmislerdir. Elde edilen ¢oziimleri kullanarak
¢oziimlerin davraniglarini incelemislerdir.

Stevic ve calisma arkadaslar1 (2016), “On a fifth-order difference equation”, isimli

calismalarinda (@, ),y (), dizileri ve x ;, i=1,5, baslangi¢ kosullar1 gercel sayilar olmak

uzere

X X, _4X _
xn — n=3"n—4"n-5 ,NE N
xn—lxn—Z (an + bnxn—3xn—4xn—5)

0°

fark denkleminin kapali formda ¢oziimlerini elde etmislerdir. Dahast VneN,, a, =a, b, =b

oldugu durumda, yani sabit katsayili fark denklemi oldugu durumda, kapali formda ¢oziimleri de
elde etmislerdir.
El-Dessoky (2016), “On a solvable for some systems of rational difference equations” isimli

caligmasinda baslangic¢ kosulari reel sayilar olmak {lizere

_ xn73 _ yn73 _ Zn73 t _ tn73
- +1+ > Vo1 = +1+ > Zap1 = +1+ > “ntl T +1+
- = tn anlyrlflxrk} - xntnflzn—2yn73 - = ynx tn722)173 - = Znynfl‘xn72tnf3

n—1

n+l

dort boyutlu dordiincii mertebeden fark denklem sistemlerinin ¢oziimlerini, ¢oziimlerin

periyodikligi ve sinirliligini incelemistir.



Stevic (2016), “ Solvable subclasses of a class of nonlineaer second-order difference
equations”, 1simli calismasinda A4,B,C,D,E,F,G parametreleri ve baslangic kosullart x ,x,
reel sayilar olmak tizere,

Ax +Bx, x +Cxx ,+Gx  x ,+Dx +Ex +F=0, neN,

n+l nXn-1
lineer olmayan ikinci mertebeden fark denkleminin ¢éziimlerini incelemistir. Bu fark denklemi,
sabit katsayili homojen olmayan ikinci mertebeden lineer fark denkleminin ve sabit kasayili
bilineer fark denkleminin dogal bir genislemesidir.

Elsayed ve calisma arkadaslar1 (2016) "Dynamics of a three-dimensional systems of rational
difference equations” isimli caligsmalarinda baslangi¢ kosullar1

X 50X 13Xy, Y 05 Vs 29521, 2, SHirdan farkli reel sayilar olmak iizere

ynxn—Z Znyn—Z xnzn—Z

X =————, ) =< 7z =
n+l s n+l n+l B
T Zn—Z * yn—l

x, ,tz | Vo XX, ’
rasyonel fark denklem sistemlerinin ¢oziimlerini ve periyodikligini incelemislerdir.
Ahmed ve Elsayed (2016), “The expressions of solutions and the periodicity of some rational
difference equations systems” isimli ¢alismalarinda baslangi¢ kosullart x ,, x ,, x,, v,, v, ve y,

sifirdan farkli reel sayilar olmak iizere

xn—lyn—Z yn—l'xn—Z

X1 = > Vo1 = ?
yn(_lixn—lxn—Z) xﬂ(iliyﬂ_lx"_z)

neN,,

ticlincii mertebeden fark denklem sistemlerinin ¢oziimlerini ve ¢oziimlerin periyodikligi
incelmislerdir.

Halim ve ¢alisma arkadaslari (2017) ”On the solutions og a second-order difference equation

in terms of generalized Padovan sequences” isimli ¢alismalarinda N, =N U{O} ,a, B,y eR" ve
baslangic kosullart x_,x, sifirdan farkl reel sayilar olmak iizere

+
n+1=0[xn_l '89 I’IENO,

7 xnxn+1
Fark denkleminin c¢oziimlerini genellestirilmis Padovan sayilariyla iligkilendirilerek elde
etmislerdir. Ayrica verilen fark denklemini ¢ozlimlerinin asimptotik davranisini  da

incelemislerdir. Son olarak

_ax,, +p _ay,,tp
Xorl = H n+l — ’

7ynxn—1 7xnyn—l

neN,,

Iki boyutlu fark denklme sisteminin de ¢dziimlerini bulmuslardir.



Stevic ve calisma arkadaslar1 (2017) , “On a class of solvable higher-order difference

equations” isimli ¢alismalarinda k€N, (a,),y ,(b,),oy » i¢in baglangi¢ kosullart x_,i=1,k+2

reel sayilar olmak tizere

X X .
X, = n2"nk-2 , neN
X +bx . x )
n—k(an n'n-2"n—k-2

0°

fark denkleminin kapali formda ¢6ztimlerini elde etmislerdir. (a,),.y, »(b,),oy, dizileri sabit dizi

icin verilen fark denkleminin ¢oziimlerinin asimptotik davranisini incelemislerdir. Ayrica
denklemin tanimsiz ¢oziimlerinin bolgesini elde etmislerdir.
Khelifa ve ¢calisma arkadaslar1 (2017) ”On a system of three difference equatiins of higher

order solved in terms of lucas and Fibonacci numbers” isimli ¢alismalarinda n,k e N ve
baslangi¢ kosullart x_,, X, ,..X), Y sV garsees Vos Zopr Zogars--r Z1» 2 -3 ten farkls keyfi reel sayilar

olmak uzere

_ I+2y,., 4 1+2z, , _ 1+2x, ,
34y ., 3+z,, 3+x,,

n+l > n+l n+l >

yiiksek mertebeden rasyonel fark denklem sisteminin ¢éziimlerini Fibonacci ve Lucas sayilarini
kullanarak kapali formda formiilize etmiglerdir.

Stevic (2018), “On a two-dimensional solvable sysytem of difference equations”, isimli

caligmasinda a,b,c,d parametreleri ve baslangi¢ kosullari x ;,y ,,j=0,2 karmagik sayilar

olmak tizere

fark denklem sisteminin ¢oziimlerini sistemle ilgkili sabit katsayili iki homojen lineer fark
denklemini ¢oziimlerini vasitasiyla genel ¢6ziimii elde etmistir.

Haddad ve calisma arkadaslar1 (2018), “Well-defined solutions of a system of difference
equations” isimli ¢alismalarinda a,b,a, f parametreleri ve baslangi¢ kosullart x ;,y ;,, i=0,1,

sifirdan farkli reel sayilar olmak iizere



fark denklemleri sisteminin ¢ézlimlerini elde etmislerdir. Ayrica @ =b durumu i¢in ¢ézliimlerin

asimptotik davranigini incelemislerdir.

Giimiis (2018) ” The global asymptotic stability of a system of difference equations” isimli
caligmalarinda meZ", A e (0,%), ve baslangi¢ kosullar1 i =0,1,...,m i¢in x_,, y_ keyfi pozitif

sayilar olmak iizere

n+l

X, = A+ (2, y =A+(x;—””), neN,,

fark denklem sisteminin pozitif denge noktasinin global asimptotik karaliligini incelemistir.

Stevic (2018), “A four-diemensional solvable of difference equations in the compledomain”
isimli calismalarinda a,,b,,c,,d,, i = l,_4, Xy» Vo> Zo» Uy karmasik sayilar olmak tizere

a b c d
— 1 i 1 + 1 + 1

- )
x}’lynZ}’l ynznun Znunxn unxnyn
b c d
— 2 2 2
Vo1 = + + + )
x}’lynZ}’l ynznun Znunxn unxnyn
a b c d
z o =3y 45 5
xnynZn ynznun Znunxn unxnyn
a b c d
u = 4 4y 4 4

n+l 5
xnynZn y, zu Znunxn unxnyn

n-n-n

n+l

a,

neN,,

dort-boyutlu fark denklem sisteminin kapali formda ¢oziilebilir olduklarint géstermislerdir.
Okumus ve calisma arkadaslari (2018) ”"Dynamical behavior of a system of three-dimensional

nonlinear difference equations” isimli calismalarinda 4 € (0,) ve baslangi¢ kosullar1 ve

i=-1,0 icin x,,,,z, €(0,00) olmak lizere

z

_ n—1
=A+—"=,neN
Z?‘l ZVI yn

X
x, =A+-L, yn+1:A+—y”’1, z

n+ 0°

fark denklem sisteminin pozitif ¢oziimlerinin sinirliligi, direncini, periyodikligini ve pozitif
denge noktalarinin global asimptotik kararliligini incelemislerdir.

Stevic (2019), “Some representations of the general solution to a difference equation of additive
type” , isimli ¢alismasinda ve baslangi¢ kosullar1 olmak iizere

ax x, _x _,+bx _x ,+cx, _,+d
— nn—-1""n-2 n—1""n-2 n—2 ,nENO,
xnxn—lxn—Z

n+l



fark denkleminin genel ¢oziimini, a,b,ceC,deC- {O} , katsayilari, x_ )= 0,2, ve
v,=y,=y,=0,y,=1 baslangic kosullari1 saglayan Y.,=ay,+by  +cy, ,+dy, ;,
ne N, fark denklemini de kullanarak elde etmistir. Dahasi lineer denklemin karakterisitik

polinomunun kéklerini P,(1) = A" —al’ —bA> —cA—d dért farkli durumda incelemistir.

Stevic ve Tollu (2019), “Solvability and semi-cycle analysis of a class os nonlinear system of

difference equqtions”, isimli ¢alismalarinda a€[0,+), p,.q,.7,,s,dizileri,x, yada y,
dizilerinden biri olmak tizere x_;,y_;, j =1,2, pozitif baglangi¢ degerleri i¢in

a+ _ _ a+r_.s
xn: pnlan’ — nan,neN

Piatdys s y

fark denklem sistemini teorik olarak ¢oziilebilir olduklarini géstermislerdir. Dahast k=0 ve /=1
oldugunda indirilen denklem sisteminin kapali formda ¢oziimlerini elde etmislerdir.

Kara ve calisma arkadaslari (2019), “Solvable of a system of nonlinear diffrence equations of

higher-order”  isimli ~ ¢alismalarinda £,/ €N, (an)”eNn,(bn)neNa,(an)neNO,(an)nENa,(ﬂn)neNo

parametreler ve baslangi¢ kosullar1 x ,,y ., i =1,k +/,reel sayilar olmak iizere

X s X
Y = =k Vn—k—1 v, = Yk Xn—k-1 . neN
xn—l(an +ﬂnyn—kxn—k—l)

0°

C o (a, +bx, )
Yiiksek mertebeden lineer olmayan fark denklem sisteminin ¢oziimlerini kapali formda elde
etmislerdir. Ayrica k=2,/=ki¢in de iyl tamimlanmis ¢Oziimlerin asimptotik davranisini
incelemislerdir.

Stevic ve arkadaslar1 (2019), “Existence and global attractivity of periodic solutions to some
classes of difference equations” isimli ¢alismalarinda k€N, (q,),.y, T-periyodik bir dizi
ve f:NyxR"" 5 R ilk degiskenine gére 7- periyodik bir fonksiyon ve Vne{0,l,...,T -1} icin
diger degiskenlerde stirekli olmak iizere

X,.,=q9x +f(n,x,x ,...x _,),neNg,

fark denleminin bazi alt siiflarinin periyodik ¢oziimlerinin global g¢ekimliligi ve varligini
incelemislerdir.

Tollu ve ¢alisma arkadaslar1 (2019) “Global behavior of a three-dimensional system of

difference equations of order-three” isimli c¢aligmalarinda i¢in baslangic kosullari



u_,,v_ ,w,(i=0,1,2)negatif olamayan reel sayilar, parametreleri a, Py, (j=1L2,3) ve
p.q,r pozitif reel sayilar olmak {izere

_ alun—l _ 6¥2vn—l _ a3wn—1
- p - q - ro?
Bi+rvy, Byt 1w, B+,

fark denklem sisteminin pozitif ¢oziimlerinin davranisini incelemislerdir.

neN

n+l n+l n+l 0°

Yazlik ve calisma arkadaslari (2019) ”On a solvable system of difference equations of higher-

order with period two coeffficients” isimli calismalarinda

N, =Nu{0}, (@,)en, 5 (D) e, s (&)en, s (By)eny, ki periyotlu — diziler  ve  sifirdan  farkli
x_, v, i€{0,1,....k} baslangi¢ kosullari olmak iizere

x — an’xn—k+1yn—k +

Y=,

b X
_ nyn—k+l n—k +a

il Vpel = n+l2 nENO’
x,=p,

fark denklem sisteminin a, = b, ve a, = b, oldugu durumlar i¢in ¢dziimlerini incelemislerdir.

Halim ve calisma arkadaslar1 (2020) “On a three-dimensional solvable system of difference

equations”  isimli  caligmalarinda a,b parametreleri  ve  bagslangic  kosullar
X_ 13Xy, V15 Vo» 215 2o Sifirdan farkli reel sayilar olmak tizere

z X y
n—1 _ n—1 n—1
Yy o, ——HZ —1= neN

= 1= ) 0
a+by,z a+bzx, " a+bx,y, ’

n+l
n—1

fark denklem sisteminin ¢oziimlerinin davranislarini incelemislerdir.
Kara ve calisma arkadaslar1 (2020) “Solvability of a system of higher order nonlinear

difference  equations”  isimli  caligmalarinda neN,k, [  pozitif tam  sayilar,

a,b,c,d,a, f,y,0 parametreleri ve baslangi¢ kosullari X Y j=Lk+1 reel sayilar1 olmak

luzere

_ dynkanf(ku) _ 5xn—kyn—(k+l)
xn - ayn—k + ’ yn - axn—k +

b
bxnf(kﬂ) T, ﬁyn—(kﬂ) VX,

fark denklem sisteminin kapali formdaki ¢oziimlerini elde etmislerdir. Ayrica. / =1durumu i¢in
de ¢oziimlerin asimptotik davranislarini incelemislerdir.

Touafek ve calisma arkadaslar (2021) “On a general homogeneous three-dimensional system
of  difference  equations” isimli  ¢aligmalarinda neN,, baslangic  kosullan
X_,X0, V15 Vo- 2152, pozitif reel sayillar ve f,g,h:(0, +oo)2 — (0,+0) fonksiyonlar1 sifirinci
dereceden homojen, siirekli fonksiyonlar olmak iizere
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xn+1 = f(yn’ yn—l )’ yn+1 = g(Zn’ Zn—l)’ Zn+l = h(xn’xn—l)’
ii¢ boyutlu fark denklem sisteminin ¢oziimlerinin davranislarini incelemislerdir.

Khelifa ve calisma arkadaslar (2021) ”General solutions to systems of difference equations

. . .« . . +00 . . o e . .
and some of their representations” isimli ¢aligmalarinda {F;}n:O Fibonacci dizisi olmak iizere

((j+)mod(p))
o _ Fun tF0%%

m+2 m+l

n+l T ((j+1)mod(p)) >
Fm+3 + En+2xn—k

n,m,p,keN,, j=1,p,

fark denklem sisteminin ¢6ziimlerini incelemislerdir.

Halim ve calisma arkadaslari (2022) “On a solvable system of p difference equations of higher

order” isimli ¢alismalarinda a,b parametreleri sifirdan farkl reel sayilar ve baslangi¢ kosullar

. . . . a
) () () I() R ©
XX XXy, j=1p, —zden farkli olmak tizere

(j+1) (modp)
O Xk

) =
" a+bx

G MPkeNg j=1p
n—k

fark denklem sisteminin ¢oziimlerini elde etmislerdir.

Boulouh ve calisma arkadaslar: (2022) “On the behavior of the solutions of an abstract system

of difference equations” isimli ¢alismalarinda n € N ,baslangic kosullar1 x_,,x,,y ,, ¥, pozitif

reel sayilar ve f,, f,, g, &,:(0,+0)> — (0,+w) fonksiyonlar1 sifirinc1 dereceden homojen,
stirekli olmak iizere

Xt = 1%, )+ (0 Vi) Vin = &5, %,) + &(V,0 V)

fark denklem sisteminin ¢éziimlerinin davranisini incelemislerdir.

Kara ve calisma arkadaslart (2022) “On the solutions of three-dimensional system of
difference equations via recursive relations of order two and applications” isimli ¢aligmalarinda
a,b,c,d,e, f parametreleri ve baslangi¢c kosullart x , y .,z i e{O,l,2},reel sayilar olmak
uzere

_ z Z, X X _
_ ynyn2 n“n-2 z n’n-2 nEN

= s Yy = s Zyp = 5 0
bx”_l + ay"—z dyn—l + CZn—Z ﬁn_l + exn_2

n+l

ii¢ boyutlu fark denklem sisteminin ¢oziimlerini elde etmislerdir.
Stevic ve calisma arkadaslar1 (2022), “On a solvable class of nonlinear difference equations of
fourth order” isimli calismalarinda o, 8,7, 6eR, o’ +f° =y’ +5°, g, g(R)=R, g(0)=0,

kosullarini1 saglayan monoton ve siirekli bir fonksiyon olmak tizere
11



4 ag(xn—2 ) + ﬂg(xH) N
X1 =& (g(xn) 7g(xn_z)+5g(xn_3) ]’ nelN,,

dordiincli mertebeden lineer olamayan fark denkleminin kapali formda ¢oziilebilir oldugunu
gostermislerdir.

Allam ve ¢calisma arkadaslari (2022) “Convergence of solutions of recurrence equations” isimli

calismalarinda baglangi¢ kosullart x_ ;.11 X 5503 Xgs V_(2511)s Vg s+ Vo POZItIf reel sayilar olmak
uzere

Xo—(2k Yu-(2k
_ n—(2k+1) — n—(2k+1) n,kENO,

- ’ n+l ’
1 + yn—k 1 + n—k

n+l

yiiksek mertebeden fark denklem sisteminin pozitif ¢éziimlerinin davranisini incelemislerdir.

Hamioud ve ¢aliyma arkadaslar1 (2022) ”On a three dimensional nonautonomous system of
difference equations” isimli ¢aligmalarinda { pn} ,{qn},{rn} 3-periyotlu pozitif degerli periyodik
diziler ve baslangig kosullar1 i € {~3,-2,~1} i¢in x,,y,,2, €[0,) olmak iizere

_ pn+yn _ qn+Zn _all rn+xn
Xorl = s Vo = s Zpa T
pn +yn—3 qn +Zn—3 rn +xn—3

,neN,

iic boyutlu dordiincii mertebeden fark denklem sisteminin ¢oziimlerinin davramislarini

incelemislerdir.
2.2 On Bilgiler

Bu boliimde verilen temel bilgiler genel olarak [5], [9], [45] ve [46] kaynaklarindan
alimmustir.

Tamm 2.2.1 x:N — R tanimli bir fonksiyon olsun. E 6teleme operatorii
Ex(n) = x(n + 1)
seklinde tanimlanir.

Tamm 2.2.2 Bir y:N — R fonksiyonu i¢in A fark operatorii veya y’ in birinci basamaktan
fark1

Ay(n) = y(n+1)—y(n)

seklinde tanimlanir.

Tamm 2.2.3 n>n, igin AF(n)= f(n) olsun. Bu durumda n > n, igin

12



A’lf(n)zF(n)+c
seklinde tanimlanan A™ operatdriine ters fark operatérii denir ve F'(n) fonksiyonuna da f(n) ¢

nin ters farki denir. Burada ¢ keyfi sabittir.
n—1
Teorem 2.2.4 Bir f (n) fonksiyonu 7 > n, igin taniml1 ise bu durmda A~ f (n) =c+ z f (i )

dir. Burada c keyfi bir sabittir.

Tamm 225 neN, bagimsiz degisken ve x bilinmeyen fonksiyon olmak ftzere

G(n,x,,x x,., ) =0 denklemine Fark Denklemi denir.

n+l2 9 n+k
Tamm 2.2.6 Bir fark denkleminde bilinmeyen fonksiyonun mevcut en biiylik ve en kiigiik

indisleri arasindaki farka o denklemin mertebesi veya basamag: denir.

Tamm 2.2.7 k. mertebeden G (n,x,,x, X, ) =0 fark denklemi ve 0<i<k-1 i¢in x, , =«

il Xk ngri = K
baslangi¢ kosullarindan meydana gelen probleme baslangi¢ deger problemi denir.

Teorem 2.2.8 k. mertebeden skaler olmayan x,,, = f(n,x,,%,,,....,,,., ), n€N,, fark denklemi
Ve X, =0q,, X, =a,,...,X,, =, , baslangic kosullar1 verilsin. f foksiyonu bagli oldugu degiskenlere
gore taniml1 ise o zaman verilen baglangi¢ deger probleminin bir tek ¢6ziimii vardir.

Tamm 2.2.9 & (n), &, (n),...,&, (n) katsayilar, VneN, igin &, (n)=0 ve F(n), n>n, igin
taniml1 reel degerli fonksiyonlar olmak iizere

Vo TE (n)y,H,H +...+E, (n)yn = F(n), neN,, 2.1)
seklinde verilen denkleme lineer fark denklemi denir. Aksi halde verilen bir fark denklemine de

lineer olmayan fark denklemi denir. Eger Denklem (2.1)’ de VneN, i¢inF(n)=0 ise
denkleme Lineer Homojen Fark Denklemi denir. Eger Denklem (2.1)’ de Vie{l,2,...,k}i¢in
& (n)=¢, katsayilan sabit ise, Denklem (2.1)" ¢ Sabit Katsayili Lineer Fark Denklemi denir.
Eger 3ie{l,2,....k} i¢in & (n) katsayilarindan en az biri bagimsiz degiskenin fonksiyonu ise

Denklem (2.1)’e Degisken Katsayili Lineer Fark Denklemi denir.

Teorem 2.2.10 a R\ {0} , be R olmak ilizere k,,, =ak, ,+b, n>2, fark denklemi verilsin.

neN,, ie{0,1,2}igin (k,,,,) dizileri, I

n

,=al +b, neN,, birinci mertebeden lineer fark

denkleminin ¢ozlimleridir. /., =al +b, ne N, denkleminin genel ¢oziimii

13



| a"lo+bll__ciZ , a#l

[, +bn, a=1

dir. Dahas1 &, =ak, ,+b, n>2, denkleminin genel ¢oziimii de

n

&'k +b1=4
k3n+i: l-a

k, +bn, a=1

, a#l

seklindedir.
Tamm 2.2.11 A(n), k xk tipinde singiiler olmayan bir matris fonksiyonu, X(n), k£ x1tipinde bir
siitun matrisi olmak {izere
X(n+1)=A(n)X(n)
sistemine lineer homojen fark denklem sistemi denir. Dahasi g(n)eR* olmak iizere
X(n+1)=A(n)X(n)+ g(n)
denklem sistemine de lineer homojen olmayan fark denklem sistemi denir.
Tanim 2.2.12 [, 7,,I,, R'nin herhangi ¢ alt araliklar ve
fDxEx;— 1, g:IPx;xI; —>1,, h:I} xI; xI; — I, tamml fonksiyonlar olsunlar.

Xy = [ (X0t Xui25 Vacts Vaczs Zacts Zaa )

yn = g('xn—l’xn—Z’yn—l’yn—Z’Zn—l’Zn—Z)’ ne NO’ (2‘2)

Zn = h (xn—l > xn—2 ’yn—l ’yn—Z > Zn—l > Zn—Z )’
fark denklem sistemine ii¢ boyutlu-ikinci mertebeden fark denklem sistemi denir.
Teorem 2.2.13 ie{l,2} i¢in x,y,z,eR ve D, D, ve Dsmasiyla f, g ve h

fonksiyonlarinin tanim kiimeleri olmak {iizere sistem (2.2)’ i iyi tamimli yapmayan baslangi¢
noktalarinin kiimesi

I={(x4,% 1,V 5,V 1,25,2,) eR®: (xﬂ.,yﬂ.,zﬂ.)eDf xD,xD,, (xn,yn,zn)eDf xD,xD,,ie {1,2}}
seklindedir.

Teorem 2.2.14 7, 1,, I,, R'nin herhangi ii¢ alt araliklari, 3, verilen fark denklem sistemini iyi
tanimli yapmayan noktalarin kiimesi, f:I}xi xI; =1, g: 17 xI]xI; —>1,, h:I}xI;xI; I,
siirekli, diferansiyellenebilen lic fonksiyon olsunlar. Bu durumda

ie{l,2}, Y(x.y.z,)e(l,x1,x1,)/I baslangic kosullart i¢in sistem (2.2) bir tek

{(xn Ve Z, )}:i_2 ¢dziime sahiptir.

14



Tamm 2.2.15 Sistem (2.2)’ in iyi tammh ¢dziimii {(x,.,.z,)}

n=—

, olsun. Eger {(xn,yn,zn)}:i_z

¢oziimii, n>—k iginx,, =x,, ¥, =¥, 2, =2, kosulunu saghyorsa {(x,.y,.z,)} _, ¢6ziimil p-

periyotludur denir. Bu sart1 saglayan en kiiciik pozitif p sayisina da asal periyot denir.

Teorem 2.2.16 O Landau sembolii olmak iizere x — 0 i¢in

1n(1+x)=x—?+0(x3), 2.3)
(ler)_1 =1—x+0(x2),

drr.
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BOLUM 3

Bu bolimde, «, g, 7, 8, ¢, ¢ parametreler ve x ,, v, z.,ie{l,2}, baslangi¢c kosullari reel
sabitler olmak {izere

Zn—lzn—Z 'xn—lxn—Z

X = Yn1Vn-a Ly, = , 2z, = ,neN, 3.1)
xn—l (a + Byn—lyn—Z) yn—l (’Y + 8Zn—lZn—Z) Zn—l (8 + an—l’xn—Z)

iic boyutlu ikinci mertebeden lineer olmayan fark denklem sisteminin ¢oziimleri ve ¢oziimlerinin

davranislart incelenecektir.
3.1. Sistem (3.1)’ in Kapah Formda Coziimleri

Burada, sistem (3.1)’ in iyi tamimli ¢6ziimleri i¢in gerekli olan kosullar ele alinacaktir.

Oncelikle kabul edelim ki i € {1,2} igin x_, #0, y_, #0 ve z_, # 0olsun. Bu durumda literatiirde
1yl bilinen tliimevarm metodu ve sistem (3.1)’ den Vne N i¢in x, #0, y, #0, z, # 0 olacagi
agiktir. Ote yandan herhangi bir n, € N igin x, =0 1ise, o zaman sistem (3.1)" in ilk
denkleminden y, ,=0 ya da y, ,=0 olacaktir. Eger y, , =0 ise sistem (3.1)" in ikinci
denkleminden z, ,=0 ya da z, ;=0 olacaktir. Dahasi, eger z, , =0 ise, sistem (3.1)" in
ti¢lincti denkleminden denkleminden x, ;=0 yada x, ,=0 veya z, ;=0 1se, x, ,=0 yada

x, s =0 olacaktir. Bu prosediire bu sekilde devam edilirse, baz1 i € {1,2} degerleri i¢in x , =0

g

yada y =0 yada z_, =0 olacag: agiktir. Boylece sistem (3.1)’ in iyi taniml1 bir (xn, V.2, )’12_2

¢Ozimii i¢in
xyz #0,neN, 3.2)
olacaktir. Bundan sonra sistem (3.1)’ in her iyi taniml (xn, V.2, )nz_2 ¢Ozlimii, (3.2)’ de verilen

kosulu sagladig1 varsayilacaktir.

Teorem 3.1.1. «, 3, 7, 5, &, { parametreler ve x ., y_, z ,, i€ {1,2}, baslangi¢ kosullar reel sabitler

olsun. Bu durumda sistem (3.1) kapali formda ¢6ziilebilirdir.

Ispat. Sistem (3.1)’ ilk denklemi x,,, ikinci denklemi y, , iigiincii denklemi ise z, , ile

carpilir ve
16



u, = ! v ! w o= ! ,n>—1, 3.3)

s Vi = s Wh
xn'xn—l ynyn—l ZnZn—l

dostimii sistem (3.1)’ e uygulanirsa
u,=av, +p, v, =yw _+0,w =¢cu,  +¢,neN, 34
denklem sistemine indirgenir. Sistem (3.4)’ iin, sirasiyla, ilk denkleminde ikinci ve tiglincii
denklemler, ikinci denkleminde {igiincii ve birinci denklemler ve {igiincii denkleminde ise birinci
ve ikinci denklemler yerine yazilirsa n > 2 igin

u,=ayeu, ,+ays +ad+ f,

v, =ayev, s+ Pre+yl +0, (3.5)

w, =ayew, s +aos+ e+,
(3.5)’ de yer alan tigiincii mertebeden homojen olmayan lineer fark denklemlerine indirgenir.

(3.5) denklemlerinem e N ve i € {~1,0,1} i¢in

@) _

um _u3m+i’
@) _

vm _v3m+i’ (3’6)
(i) _

Wm - W3m+i’

degisken degisimi uygulanirsa

u? = ayeu +ayl +ad+ B,

v =ayev? + Bre+yC + 6, (3.7)

M _ ()
w, =ayew,’  +aoe+ e+ ¢,

elde edilir. Burada m>1, i e {—1,0,1} > dir. (3.7)’ de yer alan denklemler, birinci mertebeden

homojen olmayan lineer fark denklemleri olup bunlarin ¢éziimleri de, sirasiyla, aye #1 igin

ul = (aye)"uy’ +(ay§+a§+ﬁ)—l_(a78) ,
l-aye
VO = (aye) " +(ﬂ78+%+5)1‘(ﬂ, (3.8)
l-aye
o o 1—(aye)”
W =(aye)" w +(ade + fe+§)————,
l-aye

ve aye =1 i¢in de

ul =u’ +(ayl +as+ B)m,
vy =" +(Bre+yS +8)m, 3.9

w =w +(ade+ e+ )m,

17



elde edilir. Burada me N, ve i € {-1,0,1}"dir. (3.6), (3.8) ve (3.9) denklemlerinden, sirasiyla,

aye #1 igin
1—(aye)™
s, = (aye) "u, +(ays +ad + f3) 1(—075/)/5) ,
. 1—(aye)”
v3m+i:(a}/€) VI+(,87€+7§+5)W’
. 1-(aye)"
Wy, = (aye) " w,+(ade+ fe+¢) P

ve aye =1 i¢in de
Uy, =u, +(ay +ad + B)m,

v3m+i :vi +(ﬁ78+7/§+5)m7
w3m+i :M}l +(a56+ﬂ8+§)m’

yazilabilir. Burada m e N ve i € {-1,0,1}'d1r. (3.3)’ teki doniistimlerden, n > 4 i¢cin

u u _u u _u _u
_ "n-1 _ ""n-1"n-3 _ n-1"n-3"n-5
xn - xn—2 - xn—4 i xn—6’
un unun—Z unun—Zun—4
v v .V v vV .V
_ _n-l _— _n=1"n=3 _ _n=1"n=3"n->5
yn_ yn—Z_ yn—4_ yn—67
vn vnvn—Z vnvn—Zvn—4
w w W w _w W
_ n—1 _ n—1"n-3 _ n—-1"n-3"n-5
Zn - Zn—2 - Zn—4 - Zn—()’
Wn Wn Wn—Z Wn Wn—ZWn—4

bulunur. Buradan sistem (3.1)’ in iyi taniml1 kapali formdaki ¢oziimleri

u . u i u P4
m 3[2“]7{%}1-2 {ZHPJ{IITDHA 3[2s+p+r‘?ﬂ+i3
11 :

x6m+3p+i1 = x3p+i1

v I}
m 3(25+p+{ +i

y()m+3p+il = y3p+il

(3.10)

@3.11)

(3.12)

(3.13)

18



seklindedir. Burada m e N, i, € {~2,-1,0}, pe{0,1}, | |: tam deger fonksiyon ve

i, +2=0(mod3), i, +1=0 (mod3), i +3=0 (mod3),
i, =1i+2=1(mod3), i =4i+1=1(mod3), i,=1i+3=1(mod3), durm.
i, +2=-1(mod3), i, +1=—-1(mod3), i, +3=-1(mod3),

Teorem 3.1.2. a#0, f#0,y#0,0#0, ¢ #0 ve & #0 olsun. x =(x,,x,),

Vo = (V0> 2y, =(2,,2.) olmak iizere sistem (3.1)” in iyi tanimli olmayan noktalarin

kiimesi
. ~ - 1 m]( —
(x_(z,l),y_(z’l),z_m))GR6 — =(f goh)[ ]( jj yada
17=2
1 [-m S —
=(fegoh) ]( e 2 jyada =(fogoh) ™" ( e o ﬂj
XX, ye XX, aye
~ 1 [ ](—ﬂj 1 [—m]( -B é“j
3I= =(gohof —— | yada gohof vada
ngo YaVa ( ) a VoV ( ) &
1 ml [ — -0 1
_(gohof) ]( Pre=Sr jyada _(hofog) ]( jyada
VoV, aye Z.2Z,
—=(hef g ’”][ 2 ‘ﬂjyada (hofog)” [ Tl ‘;J
Z—IZ—Z 7/ Z712 a78

2
U{( X1y Va1 Z (2’1))€R6 :x ;=0yada y ;=0 yada z_, :0}

J=1

seklindedir. Burada f(¢) = at + B, g(t) =yt +0, h(t) = et + ¢ dir.

Ispat. Boliim (3.1)’ in girisinde sistem (3.1)” in iyi tanimli olmayan noktalarin kiimesini

2
U{( X_o1yr Voianys Z (21)) eR’ :x ;=0yada y ;=0 yada z_; —0} seklinde elde edilmisti. Simdi

A

kabul edelimki x ,#0,y ,#0,z,#0,ie{l,2}, (yani Vn>-2 i¢in x,y,z, # 0) olsun. O
zaman (X,,¥,,Z,),., ¢0zimiini iyi tanimli olmamasi i¢in gerek ve yeter kosulun bazi n € Nigin
o+By, v, ,=0yaday+dz, z ,=0yadaec+Cx, x, ,=0 3.14)
veya (3.3)’ deki dontisiimler dikkate alindiginda baz1 n € N i¢in

v :_; ya da w,_, = j ya da u,_ _4 (3.15)
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olacag agiktir. Dahas1 f'(0) = i, g7'(0)= _—5, h™'(0)= = dir. Ote yandan m e N, igin
a v

%ml—(fogohon.efogohJ@tJ

m adet

m adet

u3m—(fogoho...OfogohofJ(V1) , (3.16)

MMH—{fogohmnofogohofogJ@vJ

m adet

Vi —(gohOfO---OgohOf}(Vl)

m adet

m adet

V3m—(gohofo...OgohofogJ(Wl) R (3.17)

Vi —{gohofo,“ogohofogohJ(u1)

m adet

Ve

W3-t _(hofogo-“ohofogJ(Wl)

m adet

m adet

w3m—(hofogo...ohofogohJ(ul) (3.18)

Wi _{hofogo...ohofogohof\](v1)

m adet

dir. (3.16)’ dan, baz1 m e N i¢in
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74_1,[3”[l—{fogoho"'ofogOhJ(ul) = 1 Z(fogoh)[m](ij

m adet x_lx_z ¢
— 1 —-m — -
_é,_u3m_{fogoho___ofogohof](v1):} :(gohof)[ ]ofl(_élj
¢ m adet yfly’Z &
— 1 —m — — -
—4—%—(fogoho...ofogohofogJ(w1): =(hofeg) ]oglof'(—ﬂ
¢ m adet ZIZ’Z ¢

(3.19)
yazilabilir. Benzer sekilde (3.17)” den, baz1 m € N i¢in
_ 1 _ml( —
—'B:v3n171: gohofon_ogohof (v—l) = :(gohof)[ ](_ﬂj
a m adet y’1y72 &
- 1 —m - -
_'B—v3m—(gohofo,“ogohofog\](w1):) :(hofog)[ ]Ogl(_ﬁj
o m adet Z_12_2 a@
— 1 —m B B _
_ﬂ:v3m+l _{gohofo___ogohofogoh\](u1) = :(fogoh)[ ]Ol’l log 1(_'Bj
a m adet x_lx_2 a
(3.20)

elde edilir. Yine benzer sekilde (3.18)’ den baz1 m € N, i¢in

= 1 -] =0
_:WSm—lz hofogo___ohofog (w_l):> :(hofog)[ ](—j
4 m adet 2424 4
= 1 S o)
—:W3m: hofogo___ohofogoh (uil)j :(fogoh)[ ]ohl(—]
}/ m adet xlx*Z }/
= 1 S R )
_:W3m+1: hofogo.“ohofogohof (V—l): :(gohof)[ ]oflohl(—j
y —— YaVa y
(3.21)
bulunur. Ote yandan f(t)=ai+ B, g(t)=yt+6, h(t)=et+{, (fog)(t)=ayt+ad+p,
t-p

(goh)(t)=yet+yS+6 ve (ho f)(t)=aet+ fe+¢ fonksiyonlarnmn tersleri /™' (¢) = —
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gl(t):%, h_l(l‘):%, (giloffl)(t)zﬂj (h*logfl)(t):t_yé,_é‘ ve

ay ve

(S eon™)(®) _I1Zpems ﬂ‘g 4 (3.19)-(3.21) denklemlerinde dikkate alinirsa

= (fegeh) ’"1( )
X X,
1 =(goho f ( j , (3.22)
YoiVa
—aoE —
Z,4Z, h f° j
L [—m](—ﬂ j
= oho —_—
YaVo (g f) a
! :(hofog)[‘m](_“5_ﬂ (3.23)
Z.,Z, ay
U oo\l g —ad-p
XX _(f ¢ h) ( aye j
A\
1 = (o) (o) [_m] _—5
Z,42, _(h / g) ( e j
! =(fogoh)" ( /e~ 5} (3.24)
X X, &
1 [—m](—ﬂ78—§7—5]
= oho < -
Voayo (gohef) aye

(3.22)-(3.24)’ den sistem (3.1)’ in iyi taniml1 olmayan noktalarin kiimesi kolayca goriiliirm.

3.2. Sistem (3.1)’ in Coziimlerinin Asimptotik Davranisi
Bu alt bolimde |a7/€| #1, aye =1, ays =-1 olma durumlarina gore sistem (3.1)’ in iyi

tanimli ¢dziimlerinin asimptotik davranisi incelenecektir. Oncelikle sistem (3.1)’ in ag¢ik formda
coziimleri elde edilsin. (3.10), (3.11) ¢oziimleri (3.13) kapali formdaki ¢oziimlerde yerine
yazilirsa,

VY=ayl+ad+p,

Y= pre+yS + 9,
O =aqoc+ pe+¢,
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olmak lizere, aye #1 ise

25+p+rflJ _
N x3p+ll_[{ ¥+ (aye) ((1 ayg)u ‘P) J
=1

¥+ (ape)"” s J((l aye)u, —¥)
[ (o UJ((l_ayg)u )
¥+ (ayg)mp{%J (1-aye)u, - )
) \P+(ayg)2”’“ﬁ ((1-aye)u, -¥)
lP+(ozyg)2””*53 ((1-aye)u, - )

y()m+3p+il = y3p+il I |

[ () 5T (1= ape)y, -Y)
Y+ (e U5 (1- gy, - Y)
[ r(ay 5 ((1-ape), -¥)
Y+ (e 5 (1= ape)v, - V)

Zém+3p+il = Z3p+il I |

D+ (aye)z‘w{%J ((1 —aye)w, —@

m { <I>+(a}/5)25+p+r§lJ ((l—ayg)mz —CD) J
)

[ o4y 5 ((1-ae)w, - o)
&+ (aye) "5 ((1-aze)w, - )
[ @+ A5 ((1-age)w, - )
@+ (ae) 1) (1-ae)w, o)
aye =1 ise

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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3

ul.2+‘1’(2s+p+BD u[4+‘1’(2s+p+v;2D

x()m+3p+zl - 3p+1 H i +1 i—1
= ui4+‘1’(2s+p+ 13 D ui3+‘1’(2s+p+{‘3D
-, - (3.28)
ui3+‘1’(25+p+v; J
X — N
ui2+‘P[2s+p+V;J
. vi2+Y(2s+p+{ D vi4+Y(2s+p+V;2Jj
y6m+3p+il :y3p+i1H i _1
! v, +Y(2S+p+ D Vi +Y(2s+p+[l3‘D
- . 3.29
v, + Y 2S+p+{llg J
X . ,
v, +Y 2s+p+[l1;3J
. W"2+(D(2S+p+"lgl,“j Wi4+®(2s+p+[llngj
Zém+3p+il = 3p+11H l+1 l—l
! wl.4+q)(2s+p+[l3 D wi3+CD(2s+p+"13 D
3.30)

)

A +®(2s+p+{ll 3

W, +<I>(2s+p+{l‘;3D

bulunur. Burada m e N, i, € {-2,-1,0}, p€{0,1}, | |: tam deger fonksiyon ve

X

i, +2=0(mod3), i +1=0 (mod3), i +3=0(mod3),
i, =1i+2=1(mod3), i =1qi+1=1(mod3), i,=1i+3=1(mod3), dur.
i +2=-1(mod3), i +1=—-1(mod3), i +3=-1(mod3),

Teorem 3.2.1. Kabul edelim ki |a;/e| #1, (x,.,.2, )n}2 sistem (3.1)” in 1yi taniml1 ¢6ziimleri

olsun. Bu durumda asagida verilen durumlar dogrudur.

a) |a75| <1, ¥#0, Y#0, ®=0 olsun. Budurumda (x,,y,,z,) _, ¢Oziimii, asal olmayan,

alt1 periyotlu ¢oziimlere yakinsar.
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b u =u =u ise, 0 zaman (xémﬁpﬂ.l )meN dizisi sabittir.
0

:1—057/5

ise, 0 zaman ( Vomsspsi )meN dizisi sabittir.
0

2 i W= l—ayg
d w =w, =w, = T ise, 0 zaman (zmeHl )meNo dizisi sabittir.
e |aye|>1, u, =u, = — #u, ise, 0 zaman m — oo iken xg,; . —>0.
b3 . .
¥/, |a7/5| >1, u, =u, =———#u, ise, 0 zaman m —> coiken x,, 5 .. —> 0.
2 4 1—0(]/6' 3 pty
2 |a7/5| >, u, =u, = " #u, ise, 0 zaman m —> o iken ‘x6m+3p”.l —> 0.
—aye
j— _ Y 1 -k
h) |a}/5| >L v, =v, —mi v, ise, 0 zaman m — oiken yg, .5, — 0.
i) |aye|>1, v, =v, = .. #v, ise, 0 zaman m — ooiken y, .. . —>0.
B |0!75| >1, v, =v, =m¢ v, ise, 0 zaman m —> oo iken ‘yémHM —> 0.
k) |aye|>1, w, =w, e #w, ise, 0 zaman m —wiken z, . .. —>0.
D |aye|>1, w, =w, = Care #w, ise, 0 zaman m — wiken zy, ;. —>0.
m) |aye|>1, w, =w, :m #w, ise, 0 zaman m — o iken ‘zém+3p+il — o,
Y b3 b S .
n) |a7/5|>1, U, #———, U, # , U, # i1se, 0 zaman m — oo iken
Pl aye O l-aye Yt l-ape
x()m+3p+il - 0
Y Y Yoo .
0) |a;/g|>1, v, # , Y, # , Vv, # ise, 0 zaman m — o iken
Pdl-aye 0 l-aye Y l-aye
y6m+3p+il - O
D D o .
D) |a}/5|>1, W, #———, W, # ——, W, # —— 1se, 0 zaman m —> ooiken
Poleaye O a0 l-ays
ZGm+3p+il - O
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q) aye=1, ¥ =0 ise, (xém+3 e )mENU dizisi 6-periyotludur.
r) aye=1, Y=0 ise, ( Vomapsi )meNO dizisi 6-periyotludur.
s) aye=1, ®=0 ise, (z6m+3 e )mENO dizisi 6-periyotludur.
9 are=1, ¥ #0 ise, 0 zaman m — coiken x5, — 0.
u) aye=1, Y#0 ise, 0 zaman m — coiken y, 5, —>0.

v) aye=1, ®#0 ise, o zaman m — oo iken Zmispri — 0.

Burada

meN, i e{-2,-1,0}, pe{0,1}, Y =ayl +ad+ B, Y =Lre+yl +56, O =ads+ P+
i, +2=0(mod3), i +1=0 (mod3), i +3=0 (mod3),

i, =1i+2=1(mod3), i=1qi+1=1(mod3), i, =1i+3=1(mod3), dir.
i +2=-1(mod3), i +1=—-1(mod3), i +3=-1(mod3),

Ispat. m e N, igin

N

h-

‘P+(ay¢9)2m+p+{ J(l aye)u, — ) ¥ +(aye )2"1”7{ J((l—a;/g)ui4—‘{’)

X, = ( .3
" ¥ +(aye) zmw{ J((l aye)u, —‘I’) ¥ +(aye )zm”’ {%J ((l—a]/g)ui3 —‘P)
» (3.31)
[ (e o5 (1= ape ), )
¥+ (aye )ZW’HV;J ((1 aye)u, ‘I’)
_ Y+(a}/5)2m+p+rlJ((l aye)v, —Y) Y+(a75)2m+p+p32J((1—057/5)1@4—Y)
' Y+(aye )zmﬂﬂ lJ((l aye)v, —Y) Y+(057/»;")2"Hp+v3_1J((l—ozyfg)vi3 —Y)
. (3.32)
3 Y+(e g)””“bJ((l—aye)m} —Y)
Y+(a 5)2"1“”{%J ((l—ayg) g —Y)
S, D +(aye) pL;J((l—ayg)w —dD) <I>+(a7/g)2m+p+p32J((l—ayg)m4—<I>)
" O+ (ape) " {%J ((l—oz;@)wl.4 —CD) ®+(a7€)2m+p+v3_lJ((l—a;/g W, —CD)
(3.33)
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olsun.
a) IL =1-x+0(x) seri agilim1 ve yeterince biiyiik m degerleri i¢in (3.31)-(3.33)
+Xx
denklemlerinden

=2

1+(‘175)2m+p+H( 1—aye)u, W)W {1+(a78)2m+’”{'
i+ 1 -

J ((1 —aye)u, — ‘I—’)‘P’l
-

(1-aye) (ayg)r%J u, —(ayg){%J u, |- (ayg){¥J - (ayg){%J
x| 1+ ( v j ( J(a}/g)zm'" +0((O{76‘)2m)

=4 =3 i—4

(1-are) (ayg){TJ , _(0‘75){1?J u, | =¥ (OCVS)PTJ—(OWS){%J
x| 1+ ( Wy j ( j(0[;/;3)2»1+p_‘_0((0(}/5;‘)2»1)

(1- ayg)((ayg)m u, —(aye) 5, j_ v (((m)m _(ayg)["‘i‘J] (

=1+ 2m+p

¥ aye)

(e (e, (o), |- (] (e J]( H (3.34)

+

v
(1- ayg)((ayg)m u, —~(are)' T, J— \p(w)m ~(ae) 5 )(

Y

+

ayg)zmw + 0((ayg)2m )

27



i +1

) R ((xyg)H —(a}/g)LTJ
=1+ T ( j(ayg)zmw +0((a;/g)2m)

—~
—
|
]

3
~—
VR
)
S
~—

W=
=~
|
]
&
~—
=
N—

i1

(1-aye) (a}/g){%J v, —(ayg){%J v, |- Y (ayg)vg J—(a)/g)LTJ
x| 1+ ( = j [ j(()e;/g)zwp+0((0¢7/g)2m)

i+l

(1- ayg)[(ayg)m v, ~(are) 5y, j_ Y((ayg)m _ (ayg){"‘ﬂj(

Y

=1+

(1 _ayg)((ayg)m v, ~(are)5 )y, j_ Y((ayg)m . (,M){"';Jj( (3.35)

+

Y
i—4 i3 i\—4

(1 _ayg)((ayg)M v, (a5, j_r((ayg)M ~(aye)5 j(

Y

+

ayg)zm'" +0 ((ayg)zm )
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[N}

i—

! ‘

J ((1 —ays)w, —q))d)’l J

J ((l—ayg)wil —CI))CD’1

2m+p+\f‘7

« ‘

1+ (ape)

2m+p+ %J( 1—0{]/6‘)W,.z —q))qu J[l_i_(ayg)hww{

i+l i+l

(1 —ayg)((ayg)m w, ~(are) 5w, j_q{(ayg)m _(ayg)Mj(

s a;/g)zmﬂ’ + 0((0:7/5)2"1 )

(1_0[78)((0,78)WJW,4—(ayg)ValJw[gj—q{(ayg)WJ—(aye)WJj( —_ (( )ZW)
aye)"" +0((aye

x| 1+

i—4

(1—ayg)((ayg){‘zJ w, —~(aye)'s ], J_@((ayg)w —(ayg)VSJj(

ayg)zmﬂ’ + 0((057/5)2"1 )

x| 1+

0 —ayg)((a;/g)m . j_@[<ayg)uJ _(ayg){'ﬂ](

=1+ o 0{}/6) m+p
(1- ayg)((a;/g)rlﬂ W, — (ayg)h;lj W, j - ((ayg)rlﬂ - (ayg){%J j (3.36)
+ s (ayg)zm“’
(1-aye) (a;/g){¥J W, —(ayg){¥J w, |-® (ayg){%J —(ay/g){?J
+ [ . ] [ )(a)/g)zmw +0((0!}/8)2m).
(3.34)-3.36) ve |aye|<1 kosulu ve (ﬁ ij , (lﬂ[ Ysj , (ﬁ Zsj dizilerinin

yakinsaklig1 ve (3.25)-(3.27)’ deki ¢oziimlerden (xn, Voo Z, )nzfz ¢Oziimleri alt1 peryotlu periyodik

cozlimlere yakinsar.

b u =u =u = " ise (3.25)’ teki ¢coziimlerden istenilen sonug kolayca gortiliir.
2 3 4 —aye

¢ v, =v, =y, = " ! ise (3.26)° daki ¢oziimlerden istenilem sonug kolayca gortiliir.
—aye

b =W =W, = ise (3.27)’ deki ¢oziimlerden istenilen sonug kolayca goriiliir.
—-aye
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e) Denklem (3.31)’te u, =u, = " b # u, alinir (bu denklem de X, ,(nl) ile tanimlanirsa) ve
2 3 —aye 4

Vi, € {-2,-1,0} degerleri i¢in

‘P+(ay8)2m+p+{ 2J((l aye)u, =¥

X(l) —

m

W+ (o) ((1-aye)u, —¥

)
)
Y (e, xy} (337)

elde edilir. Ayricalim X" L oldugu dikkate alinir ve (3.25)° teki ¢oziim ile |aye|>1

kabuliinden ispat kolayca goriiliir.

f) Denklem (3.31)’ te u, =u, = . - # u, alinir (bu denklem de X ,512) ile tanimlanirsa) ve
2 4 —aye 3

Vi, € {-2,-1,0} degerleri i¢in

Yo _ ¥ +(ay£)2m+p{ 4J ((1 aye)u, —¥

’ ‘P+(a}/8)2m+p+{ IJ ((1 aye)u, —¥

)
)
Y (1—ape)u, - } (3.38)

+(1-aye)u, =¥

elde edilir. Ayricalim X L oldugu dikkate alinir ve (3.25) teki ¢dziim ile |aye]>1

kabuliinden ispat kolayca goriiliir.

g) Denklem (3.31) te u, =u, = " b # u, alinir (bu denklem de X, S’) ile tanimlanirsa) ve
3 4 —aye 2

Vi, € {-2,-1,0} degerleri i¢in
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wo_ Tt (0‘7"9)2mp+H ((1-arz)u, -¥)

m

¥+ (ayg)zmw{?J ((1 —aye)u, - ‘P)

Y

aye| ————7
(aye)™™" +M

+(1-aye)u, —¥ (3.39)

Y

(ayg)2m+P {%J

+(1-ays)u, —¥

elde edilir. Ayricalim X" =aye oldugu dikkate alnir ve (3.25)° teki ¢oziim ile |aye|>1

kabuliinden ispat kolayca goriiliir.
(h)-@) ile (k)-(m) onciillerinin ispatlar1 (e)-(g) Onciillerinin ispatlarina benzer oldugu icin
gozardi edilmistir.

(n)-(p): Vi, € {-2,-1,0} degerleri i¢in (3.31) denkleminin her iki tarafinin limiti alinirsa

lim X, = lim¥, = lim Z, =——— (3.40)

elde edilir. Denklem (3.25) ve |a78| >1 kabuliinden istenilen sonug kolayca goriiliir.

(q)-(s): (3.28)-(3.30) ¢oziimlerinden ve teoremin Onciillerinden istenilen sonuglar kolayca
gortlir.
(t)-(v): Oncelikle (3.28)-(3.30) ¢dziimlerinden asagidaki notasyonlar tanimlansin.

u, +‘P[2m+p+t§D u, Jr‘I’[2m+pJ{ll ;4D u, Jr‘{‘(2m+p+[l1 ngj

X = , (3.41)

u, +‘I’(2m+p—i—\f1 ;3D u, +T(2m+p+LZI;1J u, +T[2m+p+[llzle

vi2+Y[2m+p+t;D vi3+Y(2m+p+V;4D vl.4+Y(2m+p+V;2D

Y, = , . x . , (3.42)
vi2+Y(2m+p+L11;3Jj vi3+Y(2m+p+L11;1Jj vi4+Y[2m+p+[11;1Jj
wi2+q){2m+p+{gD wi3+CD(2m+p+V;4J wi4+®(2m+p+{11;2D

Z, = . . . .(3.43)
w[2+®(2m+p+{11;3D wls+®(2m+p+[11;1J) wi4+®(2m+p+{11;1Jj
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%:1—x+0(x2) seri agilimi ve yeterince biiyik m degerleri igin (3.41)-(3.43)
+Xx

denklemlerinden Vi, e{-2,-1,0} ve pe{0,1} i¢in

<t

ui2+‘P(2m+p+[gD ul,3+‘1’[2m+p+[ll;4D ui4+\P(2m+p+L11;2D
ui2+‘P(2m+p+rl;3D ui3+T(2m+p+{h;Jj ui4+T(2m+p+Lh?Jj

ll_lJ u, +¥ 2m+p+[l‘+1J
3 ! 3

(3.44)

=1+ 1

B SN L1 | L A =
S Gems ) e OUJJ(IE”[%B

-1_L+o[ 1]
2m m

TN o[

(3.45)
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w, +®| 2m+ p+ h—4 w, +®| 2m+ p+ h=2

3 3 ’ 3 ¢ 3
i =3 i—1 i +1

w, +@| 2m+p+ 3 w, +®@| 2m+p+ 3 w, +@| 2m+p+ 3

=1+ ¢ 1- ® 1 ¢

2| R PPN L | Rt S
Y ) Sn)

AR
|
e
+
S
VR
\®]
3
+
~
+
~,
Rl

(3.46)

elde edilir. (3.44)-(3.46) denklemlerinden

1= eof ))& 84, o

j=1
ve lim Zl = oo esitiliginden teoremin onciillerinin dogrulugu kolayca gortliirm.

n—o0 J=1 ]

Simdi aye =—1 oldugu durumda sistem 3.1y in coziimlerini

meN,, i €{-2,-1,0}, p €{0,1} i¢cin asagidaki sekilde yeniden verilsin.

o ( @+ (-1 14 (20, - ) Jm{wa)p{’ﬂ(% ‘P)JM[‘IW(I)’”WJ(% W)Jm
I | T

[ Y_F(_l)p{iﬂ(zvi2 —Y) JM[YJr(l)”*WJ(% Y)Jm {Y+(1)1’+V34J(2vl3 Y)Jm
Yemszpri = Vapui . .

Y+(—1)”*%J (2v, - )

. { q>+(—1)”*H (2w, @) an(n“{ﬂ(z% q’)Jm(q“(l)’”WJ (2w, (D)T

®+(—1)”*{%J(2w[4 =3



Simdi verilecek teoremde kullanmak i¢in asagidaki notasyanlari tanimlansin.

_ (‘P —u, )ulu_1
L = (‘P—ul)(‘P—u_l)uo’ (3.51)
_ (Y—vo)vlv_1
L, = (Y—vl)(Y—v_l)vo , (3.52)
L = (- )wwy (3.53)

((I)—wl)((l)—wfl)w0

Teorem 3.2.2. Kabul edelim ki aye =-1, (x,,¥,,2,) _, sistem (3.1) in iyi tammh ¢6ziimleri

n=-2
olsun. Bu durumda asagida verilen durumlar dogrudur.

a) |L|<1 ise, 0 zaman m —wiken je{-1,0,1} i¢in x,,_,, =0, — .

m=2j x6m72j+1

b) |L|>1 ise, 0 zaman m —wiken je{-1,0,1} i¢in ‘x ‘—)oo, X, —0.

6m-2j 6m—2j+1

¢) L =1ise (x6m+3 e )WENU dizisi 6-periyotludur.
d) L=-1ise (Jcéwpﬂ.l )meNO dizisi 12-periyotludur.

e) |L,|<1 ise, 0 zaman m —ooiken je{-10,1} i¢in y,, , —0,

Vem-ajer| > ©-
f) |L,|>1 ise, 0 zaman m — wiken je{-1,0,1} igin ‘ym_zj‘ =0, Yo 00
g) L, =11ise (yémﬁpﬂ.] )meNO dizisi 6-periyotludur.

h) L, =-11se ( Vomsspsi )mENU dizisi 12-periyotludur.

i) |L,|<1 ise, 0 zaman m —wiken je{-1,0,1} i¢in z, ,, —0,

Zem-2js1| 7> -
i) |Ly|>1 ise, 0o zaman m - wiken je{-1,0,1} i¢in ‘zém_zj‘ -, 2o, . 0.
K) L, =11ise (zg.s,.; )meNU dizisi 6-periyotludur.

) L,=-1ise (zﬁmﬂpﬂl) . dizisi 12-periyotludur.

Burada pe{0,1} ve i, € {-2,-1,0} ’ dur.
Ispat. (3.48)-(3.50)’ deki ¢oziimler ve
meN, i e{-2,-1,0}, pe{0,1}, Y =ayl +ad+ B, Y =Lre+yl +56, O =ads+ P+
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i, +2=0(mod3), i, +1=0 (mod3), i +3=0 (mod3),
i, =1i+2=1(mod3), i =qi+1=1(mod3), i, =4i+3=1(mod3), degerleridikkate
i, +2=-1(mod3), i, +1=-1(mod3), i, +3=-1(mod3),

alindiginda

1
m
Xoma =X L1 5 Xg, =X, I
1
X, =X, L' X, . =X 1 (3.54)
6m 01 » 6m+l 1Lm s M
|
m 1
Xomir =% L0 Xg,n =X, I
1
_ " _ 1
Yemoa = Volas Veua =V 17
2
. Tl (3.55)
Yem = Vol Yeme1 =N I .
2
=y I" . 1
Yoma =Volas  Vemzs = W3 I
2
ve
_ " _ 1
Zoma =Zolss Zgu T2 I
3
o _. L (3.56)
Zom = 2ol 5 Zomr1 = 241 Ik .
3
=z I" _ 1
Zemiz = Zoln s Zguuz T 23 I
3

coziimleri yazilir. (3.54)-(3.56)’ deki c¢oziimler ve teoremin

alindiginda istenilen sonuglar kolayca goriiliir m.

onciillerindeki hipotezler dikkate
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BOLUM 4
NUMRIK UYGULAMALAR

Bu boéliimde, dnceki boliimde verilen fark denklem sisteminin ¢oziimlerinin davranisi ile

ilgili nlimerik 6rneklere yer verildi.

Ornek 4.1. Asagida, Teorem 3.2.2’nin (b) onciillerinin uygulamasi olarak
a=2, f=-03,7=056=-1.07,6=-1,{ =143 parametreleri ve
=-047,x,=1.19,y,=138,y ,=-1.09,z,=0.71, z , =—-1.13 baslangi¢ kosularina karsilik

gelen ¢oziimiinilin grafikleri verilmistir.

50

SIS A.AVWL by AM A« !
B

0 20 40 60 80 100 120

n

x[n]

=501

Grafik 4.2: Teorem 3.2.2” nin (b) dnciiliiniin bir uygulamasi

Ornek 4.2. Asagida, Teorem 3.2.2’nin (e) onciillerinin uygulamasi olarak
a=2, f=-03,7=056=-1.07,6=-1,{ =143 parametreleri ve
x,=-047,x,=1.19,y,=138,y ,=-1.09,z,=0.71, z, =—1.13 baslangi¢ kosularina karsilik

gelen ¢oziimiinilin grafikleri verilmistir.
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-15}
0 20 40 60 80 100 120
n
Grafik 4.2: Teorem 3.2.2° nin (e) Onciillinlin bir uygulamasi
Asagida, Teorem 3.2.2.nin (c¢) Onclllerinin uygulamasi1 olarak
parametreleri ve

Ornek 4.3:

a=2, B=-064,7=0505=2¢c=-1,C=1
baslangi¢ kosularma karsilik

x,=-0434709, x =64, y,=256y =-1,z,=-8 2 =4

gelen ¢oziimiinilin grafikleri verilmistir.
‘1 Il n i n W n EEREEEE
0 2 a 2 o 2 o 2 o v o 2 o 2 m 2 o 2 a 2 =

i
0 20 40 60 80
n

Grafik 4.3: Teorem 3.2.2° nin (c) Onciiliinlin bir uygulamasi

120

100
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Ornek 4.4: Asagida, Teorem 3.2.1.in (t), (u) ve (v) oOnciillerinin uygulamasi olarak
a=0.5, =-0.64,y=2,6=-0.43,c=1,{ =194 parametreleri ve
x,=-2.501,x,=1.635y,=0.56,y,=-1.017,z,=-1.07,z, =1.79 baslangi¢ kosularina karsilik

gelen ¢oziimiiniin grafikleri verilmistir.

1.0{
€ o5t ‘ “l‘ ‘l ||
%: ‘"H|1|HHI|Itlmmluhumummm
X 00
-0.5t10 , . ‘ . : :
0 20 40 60 80 100 120
- X(n) = y(n) — z(n)

Grafik 4.4: Teorem 3.2.1” in (t), (u) ve (v) Onciillerinin bir uygulamasi
Ornek 4.5: Asagida, Teorem 3.2.1.°in (s) Onciiliiniin  uygulamasi  olarak
a=05, f=15y=2,0=-2,6=1,{=-0.5 parametreleri ve
x,=-34l,x,=29Ly,=138,y,=-049,z,=407,z , =-3.79 baslangic  kosularina

karsilik gelen ¢6ziimiiniin grafikleri verilmistir.

0 20 40 60 80 100 120
n

Grafik 4.5: Teorem 3.2.1” in (s) Onciiliiniin bir uygulamasi
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Ornek 4.6: Asagida, Teorem 3.2.1.in (a) onciiliiniin  uygulamasi  olarak

a=03, =35 y7=07,6=-145=-0.5=1.53 parametreleri ve
x,=-339,x,=541,y,=241y ,=-038,z,=2.77,z ,=1.79 baslangi¢c kosularina karsilik

gelen ¢oziimiinilin grafikleri verilmistir.

8 ' ' ' ' ' »
6f ]
41 ]

= 0

= [

* -2r ]
_4} ]
-6} ]

0 20 40 60 80 100 120
n
— X(n) = y(n) —— z(n)

Grafik 4.6: Teorem 3.2.1° in (a) Onciiliiniin bir uygulamasi
Ornek 4.7: Asagida, Teorem 3.2.1.in (n) onciiliniin uygulamasi  olarak

a=23, f=-077,y=17,6=-13,6=-1.5,{ =341 parametreleri ve
x,=-121,x,=241,y,=375 1y ,=-138,z,=1.66,z =045 baslangi¢c kosularina karsilik

gelen ¢oziimiiniin grafikleri verilmistir.

x[n]

0 20 40 60 80 100 120
n

Grafik 4.6: Teorem 3.2.1° in (n) Onciiliiniin bir uygulamasi
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Ornek 4.8: Asagida, Teorem 3.2.1.’in (o) onciiliniin uygulamasi olarak
a=23, f=-077,y=17,6=-13,6=-1.5,{ =341 parametreleri ve
x,=-121,x,=241,y,=375y,=-138,z,=1.66,z =045 baslangi¢c kosularina karsilik

gelen ¢oziimiinilin grafikleri verilmistir.

4F

20 40 60 80 100 120

n

o

Grafik 4.6: Teorem 3.2.1° in (0) dnciiliiniin bir uygulamasi
Ornek 4.9: Asagida, Teorem 3.2.1.’in (p) onciiliiniin  uygulamasi  olarak
a=23, f=-077,y=17,6=-13,6=-1.5,{ =341 parametreleri ve
x,=-121,x,=241,y,=375 1y ,=-138,z,=1.66,z =045 baslangi¢c kosularina karsilik

gelen ¢oziimiiniin grafikleri verilmistir.

)|
|
A
—4at
d 2I0 4I0 6I0 8I0 160 1520

n

Grafik 4.6: Teorem 3.2.1” in (p) Onciiliiniin bir uygulamasi
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SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu calismada, «, 8,7, 6, ¢, ¢ parametreler ve x_,, v, z,ie{l,2}, baslangi¢ kosullar reel
sabitler olmak {izere

_ _ zZ Z X X _
x = ynlynZ n—1“n-2 z = n—1""n-2 nENO,

! xn—l (a‘ + Byn—lyn—Z) o yn—l (’Y + 8Zn—lZn—Z) o Zn—l (8 + an—l’xn—Z) ’

iic-boyutlu ikinci mertebeden lineer olmayan fark denklem sisteminin iyi tanimli kapali formda
cozlimleri elde edilmistir. Daha sonra verilen fark denklem sisteminin iyi tanimli yapmayan
baslangi¢ kosullarin kiimesi elde edilmistir. Son bdliimde ise verilen fark denklem sisteminin iyi

taniml1 ¢ozlimlerinin aimptotik davranisi incelenmistir.

Oneriler

Sistem (3.1)” ini k-boyutl bir sisteme genisleterek elde edilen sistemin kapali formda

genel ¢oziimleri elde edilebilir.
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