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Lineer olmayan bir fark denklem sistemi
x(n+1) = A(n)x(n) + g(n, x(n)) (1)

olsun; burada A(n), k X k tipinde her n icin singtiler olmayan bir matris ve
g:IN x G — R¥, G C R, siirekli bir fonksiyondur. (1) e iliskin lineer
sistem

y(n+1) =A(n)y(n) (2)
dir. (1) sistemi,

x(n+1) = £(n, x(n)) 3)

seklinde lineer olmayan bir denklemin lineerlestirilmesi esnasinda ortaya

cikar; burada f :IN x G — R¥, G C R, bir x* denge noktasinda siirekli

of of
tiirevlenebilen bir fonksiyondur (yani, Fy |x+, 1 <7< k, mevcut ve Ix
X; X

1
tiirevi x* in bir agik komsulugunda siireklidir).
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(3) sisteminin dnemli bir 6zel durumu
x(n+1)=f(x(n)) (4)
otonom sistemidir. Bu da
x(n+1) = Ax(n) + g(x(n)) (5)

seklinde yazilabilir; burada A = f/(0) Jacobian matris ve

g(x) = f(x) — Ax dir. f, 0 da tiirevlenebilir oldugundan,

||x]| — 0 halinde g(x) = o(x) (yani, her ¢ > 0 i¢in ||x|| < ¢ halinde
llg(x)|| < e||x]|| olacak sekilde bir § > 0 vardir) ya da esdeger olarak

ekl _

Ixf—o0 ||x]|

dir.
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Lemma

(Aynk Gronwall Esitsizligi) (z(n)) ve (h(n)), n > ng
iki dizisi olmak iizere h(n) > 0 olsun. Bir M > 0 igin

n—1
+) h(j)z(j)]

J=no

z(n) < M | z(ng

ise, bu durumda

2(n) < 2(m) T 1+ MAG)) . 0> o
veya

z(n) < ) exp (Z Mh(j >
dir.

> 0, reel sayilarin
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||x|| — O halinde diizgiin olarak g(n, x) = o(||x]|) olsun. (2) homogen
sisteminin sifir ¢éziimii diizgiin asimptotik kararli ise, bu durumda lineer
olmayan (1) sisteminin sifir ¢6ziimii tistel kararlidir.

Matematik Bolimi-MAT444 ()



(i) p(A) =1 ise, (5) sisteminin sifir ¢6ziimii kararli ya da kararsiz olabilir.
(if) p(A) > 1 ve ||x|| — 0 halinde g(x) = o(x) ise, o zaman (5) in sifir
coziimii kararsizdir.
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[ n(r4 D) =) 30+
XQ(H—I— 1) = Xz(n)

sisteminin (0, 0) denge noktasinin kararsizdir. Bununla birlikte, bu sistemin

lineer kismi
{ x1(n+1) = x1(n),
x2(n—|— 1) = x2(n)

(20

matrisi icin p(A) = 1 dir. Ote yandan, ayni lineer kisma sahip olan diger
bir lineer olmayan

olup

= O

[ (042 =n0) (o)
x2(n -+ 1) = x2(n)

sistemi icin (0,0) denge noktasi kararldir.
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Ornek

Ciinkii bu sistem icin bir V/(x) Lyapunov fonksiyonu
V(x) = x} 4+ x3
seklinde secilebilir ve dolayisiyla
AV(x(n)) = b (n)<2 (n) (=2 + x3(n)

olur. Buradan x2x2 < 2 ise, AV/(x) < 0 dir.

%3 (n))
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