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Oz

Bu ¢aligmada, Schur kararli k. mertebeden x(n + k) = A(n)x(n) periyodik katsayili fark denklem sisteminin
hangi bozunumlar altinda Schur kararli kaldigimi belirleyen siireklilik teoremleri ve sistemin w*—-Schur
kararlilig1 iizerine yeni sonuclar verildi. Elde edilen sonuglar niimerik 6rnekler ile desteklendi ve literatiirdeki
sonuglar ile karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Schur kararlilik, fark denklemleri, periyodik katsayilar, hassasiyet, bozunum sistemleri.

Sensitivity of Schur Stability of k—th Order Linear Difference Equation System with Periodic
Coefficients x(n + k) = A(n)x(n)

Abstract

In this study, we have given the continuity theorems that determine under which perturbations k - th order
Schur stable difference equation systems with periodic coefficients x(n + k) = A(n)x(n) remain Schur
stable and the new results on  w*— Schur stability of the system. We supported the results with numerical

examples and compared them with the results in the literature.

Keywords: Schur stability, difference equations, periodic coefficients, sensitivity, perturbation systems.

1. Giris

Bir problemin ¢oziimiiniin davranigini tahmin
etmek ve problemin girig elemanlarinda olu-
san degisimin problemin yapisini degistirip
degistirmedigini bilmek uygulama
alanlarinda 6nemli avantajlar saglar.

Verilen problemin girdilerindeki degisimin
sonuca olan etkisinin belirlenmesi hassasiyet
problemi olarak adlandirilir. Hassasiyetin
bilinmesi, girdilerde ¢6ziimiin davranisini
degistirmeyecek  degisiklikler ~ yapmaya
imkan verir. Boylece problemin uygulama

alanma gore; para, zaman, is giicii ya da can
kayiplart ile karsilagilmasi 6nlenmis olur.

Problemin hassasiyeti genellikle literatiirde
siireklilik teoremi olarak bilinen teoremler ile
verilmektedir (Aydin vd. (2001), Duman ve
Aydin (2011); Duman vd. (2016) ).

Simdi hassasiyetini inceleyecegimiz k.
mertebeden  periyodik  katsayili  lineer
sistemini tanitalim.

A(n) =A(n+T), N boyutlu periyodik

karesel matris ve x(n), N boyutlu vektor
olmak tizere k. mertebeden

995


https://orcid.org/0000-0003-1538-082X
https://orcid.org/0000-0002-4022-5285
https://orcid.org/0000-0003-1538-082X
https://orcid.org/0000-0002-4022-5285

k. Mertebeden Periyodik Katsayili x(n + k) = A(n)x(n) Lineer Fark Denklem Sisteminin Schur Kararliligmimn
Hassasiyeti

x(n+ k) = A(n)x(n),

x(s)=x,(s=012,...k—1)
1)

problemini ele alalim. k=1 olmasi
durumun-da k. mertebeden (1) sistemi, 1.
mertebeden

x(n+1) = Am)x(n), x(0) = x, 2
sistemine doniistir.

w1 (A,T) sart sayisina bagli (2) Cauchy
probleminin Schur kararliliginin hassasiyetini
veren siireklilik teoremleri Aydin vd. (2001);
Duman ve Aydin (2011); Duman vd. (2016)
calismalarinda verilmistir.

Bu calismada, Aydin vd. (2001); Duman ve
Aydmn (2011); Duman vd. (2016) da verilen
stireklilik teoremleri dikkate alinarak (1)
Cauchy probleminin  Schur kararliliginin
hassasiyetinin incelenmesi hedeflenmistir.
Bu hedef i¢in (1) Cauchy probleminin Schur
kararliliginin kalitesini belirleyen @, (4, T)
parametresi tanimlanmistir.  Ayrica, Yyeni
@1 (A, T) sart sayisi kullanilarak, (2) Cauchy
problemi i¢in Aydin vd. (2001); Duman ve
Aydin (2011); Duman vd. (2016) da bulunan
sonuglar (1) sistemi
edilmistir.

icin yeniden ifade

2. Onbilgiler

Birinci mertebeden lineer periyodik katsayili
(2) fark denklem sistemini ele alalim.

X(n+1)=AM)X®),X(0)=1Ln =0,12, ..

Cauchy probleminin ¢oziimii olan X(n)
matrisine (2) sisteminin fundamental matrisi
ve

T-1
X(T) = 1_[ A() = A(T- DA(T-2) ... A(1)A(0)
j=0

seklinde tanimlanan X(T) matrisine de (2)
sisteminin monodromi matrisi denir (Akin ve
Bulgak (1998); Aydin vd. (2000); Duman ve
Aydin (2011); Duman vd. (2016)).

(2) sisteminin  ¢dziimi; n =qT +m,
0 <m < T veq € Z olmak lizere

x(qT + m) = X(m)X(T)9x, scklinde ifade
edilir (Aydin vd. (2000)).

a(X(T)), X(T) matrisinin spektrumumu ve
Cs={z€C: |z| <1} olmak iizere; eger
o(X(T)) c Cs ise X(T) matrisine Schur
kararli matris denir. X(T) monodromi
matrisinin Schur kararli olmasi, periyodik
katsayili (2) lineer fark denklem sisteminin
Schur kararli olmas1 anlamina gelir (Akin ve
Bulgak (1998); Aydin vd. (2000); Aydin vd.
(2001); Bulgak (1999); Duman ve Aydin
(2011); Duman vd. (2016)).

Literatiirde, simetrik olmayan matrislerin
0zdeger problemi kotii konulmus bir problem
olarak bilinir (Bulgak (1999), W.ilkinson
(1965)). Bu nedenle (2) sisteminin Schur
kararliligin1  6zdegerlerin hesabina ihtiyag
duymadan yontemler  Onem
kazanir. Asagida verilen Lyapunov teoremi,
lineer cebirsel bir matris denkleminin
¢Oziimi ile (2) sisteminin Schur kararliligini
belirler.

inceleyen

Lyapunov Teoremi: (2) sisteminin asikar
¢Oziimiiniin  (veya  X(T)  monodromi
matrisinin) Schur kararli olmasi i¢in gerek ve
yeter sart X*(T)FX(T)—F+1=0
Lyapunov matris denkleminin F =F* >0
¢ozlimilinliin var olmasidir (Akin ve Bulgak
(1998); Aydin vd. (2000); Aydin vd. (2001);
Bulgak (1999); Duman ve Aydm (2011);
Duman vd. (2016)).

Aydin vd. (2000) de, I birim matris; A*, A
matrisinin adjoint matrisi; |A]l =
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max=1ll4x||, A matrisinin spektral normu

Il

ve

asikar

w (A1) =IFl
seklinde tanimlanmistir. Burada,

F =Y% (X (T)k(X(T))* matrisi

¢Ozlimiiniin ~ Schur  kararliliginin
kalitesini gosteren w4 (4, T) parametresi;

Hassasiyeti

x = (x1,%y,...,xy) vektoriiniin  seklinde gosterilir.
Oklid normu olmak iizere; (2) sisteminin

olmak

saglaniyorsa (2)

Schur kararli degildir ve w;(A4,T) = o0

w* > 1 pratik Schur kararlilik parametresi
lizere w,;(4,T) < w*
sistemine pratik Schur
kararli ya da kisaca w* — Schur kararh

esitsizligi

sistem denir. Aksi takdirde w* —Schur

X*(T)FX(T)—F+1=0, F=F* >0

denklem
w1(A,T) parametresi hesaplanabiliyor ise (2)
sistemi Schur kararlidir. Aksi takdirde sistem

sisteminin  ¢oziimidiir. ~ Eger

3. Ana Sonuglar

3.1. Semboller

Bu c¢alismada kullanilan semboller agsagida tanitilmistir.

Bs = max,<icr Qs (T, DI + (T — Dmax; <j<r-1 105 (@, 01

Vs
Hs

W5

= (T — Dmax;<;7||Qs (T, DI
= max;¢;<r||Qs (T, DI X

{ maxo<i<r—2||A(ik + s)|I; maxo<i<r—2 Ak +5)[| £ 1
(maxp<i<r_2 1AGKk + $)IDT7%  maxp<j<r_|lAGKk + s)|| > 1
Qs(p.m) =105 AGik +5)

(»,7) = I}, B(ik +5)

A=Yy (T) — Xs(T) = X120 (17251 AGk + 5)) B(ik + $)Y5(D)

A7

A3

1
w1 (AT)

=J||XS<T)||2+ XD

maxosisr1 1Bk + )1 (Bs + Vsmaxy i1 1%, (1, 0l +

- ! ,
s B123 | X121 5 (maxosier 1 1B(ik + 9)ID'])

S

3

maxy < j<7 ||Qs(J,)|(1+(T—1) maxy<j<r—1 || Xs (D)

1-(T-1) maxy < j<r |1Qs(J, D) || max; <j<r—1 ||B(ik+5)I|

* *—~w41(AT
- A =J||XS(T)||2 FO@AD e o))

w* @1 (AT)

aXj<ier—1 |1B(ik + 5)||

kararsiz matris denir (Aydin vd. (2000);
Aydm vd. (2001); Duman ve Aydin (2011);
Duman vd. (2016)).
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3.2. k. Mertebeden Periyodik Katsayih
Lineer Fark Denklem Sistemlerinin
Coziimii

K. mertebeden periyodik katsayili (1)
sisteminin s =0,1,2,...,k—1 i¢in X;(n) =
[T A(ik+s)  fundamental matrisini,
fundamental matriste n = T alinarak elde edilen
¢Oziimiiniin  karakterini  belirleyen  X(T)
monodromi  matrisini  ve  monodromi
matrislerini eleman kabul eden

X ={X,(T)|s =012, ..,k — 1}

monodromi matris ailesini
Asagidaki teorem (1) sisteminin ¢Ozimiini
vermektedir.

tanimlayalim.

Teorem 3.1. (1) sisteminin ¢oziimi
X(m) = X,(")(X:(1)"x
©)

olacak sekilde u € Z, r € {0,1,...,T — 1} ve
s€{0,1,...,k — 1} vardir.

Ispat. (1) Cauchy probleminin ¢6ziimii,
x(n) = Aln — k)A(n — 2k) ... A(s + k)A(s)x,

drn=ukT+v, 0<v<kT—1,0<s<

k—1 ve us,veZ olmak izere;

x(n) = [A(uTk +v—k) ...A((uT + Dk + s)A(uTk + s)]

AT = Dk +5) A (= DT+ 2)k +5) A(((w= DT + 1)k +5) A((w = DTk + )|

[A(Q2T — Dk +5) .. A((T + 2)k + s)A((T + Dk + s)A(Tk + 5)|

[A((T = Dk +s5) ... A2k + s)A(k + $)A(s)]xs

seklinde yazilabilir. v = kr + s olarak alinir
ise (1) sisteminin ¢oziimii

x(n) = [1=¢ Ak + s) (IT7= Ak + $))"x
veya
x(n) = X (r) (Xs(T)) " x

seklinde ifade edilebilir.

.. 0.5 1

Ornek 3.1. x(n+3) = ( 0 ﬂ) x(n),
x(0) = (0),x = (7). x@ = (3

3. Mertebeden periyodik katsayili lineer
denklem sistemini ele alalim. k = 3,T = 2
oldugundan

x(n) = A(n—3)A(n—6) ...A(3 + s)A(s)x;,

n=6u+v, v=3r+s; 0<v<5,
0<s<2 veu,s,v,r € Z olmak uzere

x(n) = [17Z9 ABi +5) ([Tizg ABi + 5))¥x;,
veya

x(n) = X, (r)(X5(2)) " x

olarak elde edilir. Mesela

x(15) = Xo(1)(Xo(2)) " xo;

Xo(1) = A(0), X,(2) = A(DA(0)
oldugundan
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0.03125)'

x(15) = ( .

x(16) = X, (1)(X,(2)) “xy;

X, (1) = A(1),X,(2) = A(0)A(D)

oldugundan

_ / 0.0585938
x(16) = (—0.000976562)
dir.

3.3. k. Mertebeden Periyodik Katsayil
Lineer Fark Denklem Sistemlerinin Schur
Kararhhg:

Teorem 3.2. (1) sisteminin Schur kararli
olmasi igin gerek ve yeter sart X matris
ailesindeki her bir matrisin Schur kararl
olmasidir.

Ispat. Yeter sart: X matris ailesindeki her
bir matrisin Schur kararli oldugunu kabul
edelim. n — oo iken ayni zamanda u — oo
oldugundan

LMo X = Lty oo || Xs (P (X (T)) x|

< X Lty || (X (D) Y|| Nl

esitsizligi yazilabilir. Her s = 0,1,2, ...,k — 1
icin  X,(T) Schur oldugundan
LMy |(Xs(M) | =0 ve elde edilen
lim,_ollx(n)]| =0 oldugu
goriiliir. Boylece (1) sisteminin Schur kararl
oldugu goriiliir.

kararl

esitsizlikten

Gerek sart: (1) sisteminin Schur kararl
olsun.

Lyapunov teoremine gore; (1) sisteminin
Schur kararli olmas1 s = 0,1,2, ...,k — 1 i¢in
X;(TFX,(T) —F,+1 =0 Lyapunov fark
matris denkleminin F, =F, >0 ¢éziimiine
sahiptir. Bu ise her bir X, (T) matrisinin Schur

kararli oldugunu yani X’ matris ailesindeki her
bir matrisin Schur kararli oldugunu gosterir.

3.4. k. Mertebeden Periyodik Katsayil
Lineer Fark Denklem Sistemlerinin Schur
Kararhhk Parametresi

Simdi, (1) sisteminin Schur kararliliginin
kalitesini belirleyen yeni Schur kararlilik
parametresini tanimlayalim.

Tanim 3.1. s=012,..,k—1 i¢cin
X;(T)E,X,(T) — F; + 1 = 0 Lyapunov matris
denkleminin ¢Ozimii
Fo = S0 (MF XD, F=F >0
olmak {tizere; (1) sisteminin asikar ¢oziimiiniin
Schur  kararliliginin gosteren
kararlilik parametresi,

kalitesini

©1(A,T) = maxosssi—1 |||

seklinde tanimlanir. Buna gore verilen sistem,
@,(A,T) < oo ise Schur kararli, aksi takdirde
Schur kararli degildir ve @, (A, T) = oo olarak
gosterilir.

3.5. k. Mertebeden Periyodik Katsayih
Lineer Fark Denklem Sistemlerinin Schur
Kararhhgnin Siirekliligi

Bu kisimda; Aydin vd. (2001); Duman ve
Aydm (2011); Duman vd. (2016) da (2)
Cauchy problemi i¢in verilmis olan stireklilik
teoremleri  yeni
sayisina bagl olarak (1) sistemi igin revize
edilecektir.

tanimlanan @, (A4, T) sart

B(n)=Bn+T), N boyutlu periyodik
karesel matris olmak tizere
y(n+k)=(An) + B(n))y(n), nez

(4)

sistemine, (1) periyodik katsayili lineer fark
denklem sisteminin bozunum sistemi denir.
(4) sisteminin Schur kararli olmas1
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Y ={Y,(DIs=0,12,..,.k— 1}

matris ailesindeki her bir matrisin Schur
kararli olmasma denktir. Burada Y{(T) =
“HA(ik + s) + B(ik + s)] dur.

Asagida verilen teoremler, Schur kararli olan
(1) sisteminin hangi bozunumlar altinda Schur
kararli kaldigini, baska bir deyisle hangi B(n)
bozunum matrisi i¢in (4) sisteminin Schur

kararli  kaldigmi  gosteren  siireklilik
teoremleridir.
Teorem 3.3. (1) sistemi Schur kararl

(w,(A, T) < ©) olsun. Bu takdirde eger,
B(n) matrisi i¢in

1A < A7

esitsizligi saglanirsa (4) sistemi de Schur
kararlidir. Burada A’ ve A3 sembolleri kisim
3.1. de tanit1ldig1 gibidir.

Ispat. Teoremde verilen esitsizlikten 8 = 1 —

X (MY (T) = X (D + Y5 (T) -
X:(DII»|IF||l > 0 olarak alabiliriz.

(4) sisteminin fundamental matrisi Y;(n) ve w
N boyutlu vektor olmak iizere

Ys((p + DT) = Y, (TYs(pT)

= [Xs(T) + (Yo(T) — Xs(D)]Ys (@T), Y, (pT)
= Y,(T)P** (p = 0)

olarak ifade edilebilir. Buradan

(FYs((p + DT)w, Ys((p + DT)w) =

= (FYs(pTw, Ys(pT)w) — (Y (pT)w, Ys (pTIw)
+([X: (T E;(Ys(T) — X4(T))

+(Y,(T) — X,(T)) KX (T)

+(Yo(T) — X4(T)) F(Ys(T) —
Xs(T)]Ys(pTw, Ys(pT)w)

yazilir. Boylece
(FYs((p+ DTw, Yy ((p + DT)w) < (1 —

1—(2||XS(T)||||Y5(T)—XS(T)||+||Y5(T)—X5(T)||2)llFsll)
lIFsl

X (FYs(pT)w, Ys(pT)w)
(5)

esitsizligi elde edilir. (5) esitsizliginin sag
tarafi p icin arka arkaya uygulandiginda

0 \P
(Y (pTw, Y (pT)w) < (1= 25) (Fow, w)

esitsizligine ulasilir. F; pozitif tanimli matris

oldugundan
p - w igin [[Y,(pTIwll = ||(¥s(T)) w|| - 0

sonucuna ulasilir. Bu ise (4) sisteminin Y, (T)
monodromi matrisinin biitiin 6z degerlerinin
diskin
|4:(Y:(D)| <1, (i=12,..,N)

birim icine  diismesini,  yani
olmasini
gerektirir. Boylece Y;(T) monodromi matrisi,
dolayisiyla (4) bozunuma ugramis periyodik

katsayili sistemi Schur kararhdir.

Teorem 3.4.s =0,1,2, ...,k — 1 i¢in X4(T) ve
Ys(T) swrastyla, (1) ve (4) sistemlerinin
monodromi matrisleri olsun. Bu takdirde,

18° || < a3

esitsizligi saglamir. Burada A°® ve A3
sembolleri kisim 3.1. de tamtildig:r gibidir.
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Ayrica, eger (1) sistemi Schur kararli ise bu
takdirde A3< Aj ifadesini saglayan B(n)
matrisi i¢in (4) sistemi de Schur kararhidir.

Teorem 3.5.5s =0,1,2, ...,k — 1 igin X(T) ve
Ys(T) sirasiyla, (1) ve (4) sistemlerinin
monodromi matrisleri ve

(T-1) maXj<j,j<n Qs G, DI maxlsisn—1||B(ik +
s)|| <1

olmak tizere

|18°]| < a3

esitsizligi dogrudur. Burada AS ve A
sembolleri kisim 3.1. de tamtildigi gibidir
Ayrica, eger (1) sistemi Schur kararli ise bu

takdirde

[IB()I| <

Aq
maxq < jr||Qs G,DI|[(1+(T—1)(maxy <jer—1 || Xs (D] +41)]
(6)

ifadesini saglayan B(n) matrisi i¢in (4) sistemi
de Schur kararhdir.

Teorem 3.6. (1) sistemi Schur kararli
(w1(A,T) < ) olsun. Bu takdirde (6) sartini
saglayan B(n) matrisi i¢in,

(T)l(A'T) .
1-(2|1Xs(T) ||+ A3)AS @, (AT’

w,(A+B,T) <

[IXs(D|+83)A5 @4 (A,T)?
1-(2|IXs(DI|+43)A5®4 (AT)

||F — K|l <

esitsizlikleri dogrudur.

Teorem 3.7. (1) sistemi ® —Schur kararli bir
sistem (@, (4, T)< w*) olsun. Eger,

i) AS< AT,

i||Bm)|| <

S,*
Al

maXlsj,rsTl Qs | [(1+(T—1)(maxlsisT—1 | [Xs(M)| | +Ai'*)]

sartlart saglanirsa, bu durumda B(n) matrisi
icin (4) sistemi de ® —Schur kararldur.

Not 3.1. Teorem 3.3., Aydin vd. (2001)’ de
yer alan Teorem 2’ nin genisletilmesidir ve
ispatt Aydin vd (2001)’ deki ispat yontemi
adim adim izlenerek yapilmistir. Ayrica;
Teorem 3.4. ve 3.5., sirastyla Duman ve
Aydin (2011)’ deki Teorem 3 ve 4’ fin;
Teorem 3.6., ve 3.7., Duman vd. (2016)’ daki
Teorem 6 ve &8 in genisletilmesidir.
Dolayisiyla tekrara diismemek agisindan
Teorem  3.4-3.7 in ispatlarina  yer
verilmemistir.

Not 3.2. (1) sisteminde k=1 olmasi
durumunda Teorem 3.3.-3.7., Aydin vd.
(2001); Duman ve Aydin (2011); Duman vd.
(2016) bulunan (2) sistemi i¢in yazilan ilgili
Teoremlere doniismektedir. Ayrica k =1 ve
T=1 olmast durumunda @;(4,T)=
w,(A,T) =w(4A) vyani bu durumda (1)
sistemi 1. mertebeden sabit katsayili sistem ve
Teorem 3.3.-3.7. 1. mertebeden sabit
katsayil1 sistem ig¢in yazilan sonuglar ile
ortismektedir. Bu ise Teorem 3.3.-3.7. in
literatiir ~ bilgisi  ile  olan  uyumunu
gostermektedir.

Not 3.3. Calismamizdaki hesaplamalar MVC
(Bulgak ve Eminov (2001)) kullanilarak
yapilmustir.

4. Niimerik Ornekler

0.99 0
0 ﬂ) x(n)

2
periyodik katsayili lineer denklem sistemini

Ornek 4.1. x(n+3) = <

ele alalim. Sistemin sart sayis1 @,(4,2) =
25.3781 olup sistem Schur kararlidir. Verilen
sistem

|| B(n) | <0.00990099  (Teorem 3.5
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kadar bir bozunum ugrar ise verilen sistemin
Schur kararli kalacagim1 Teorem 3.5 garanti
etmektedir.

Sirastyla;
_£0.0099 0
* Bun) ‘( 0 (—1)n0.0099>’
mMaxy<;<; ||B1 (]| = 0.0099,
/001 0
* By(n) ‘( 0 (—1)"0.01>’
maxy<i<; ||B2(1)]|=0.01,
_£0.011 0
* Bs(n) ‘( 0 (—1)"0.011)’

maX<;<; ||1B5(0)[[= 0.011

bozunum matrislerini dikkate alalim. Teorem
3.5., verilen sistem B; ile bozunuma
ugratildiginda  bozunum Schur
kararli kaldigin1 garanti etmekte fakat B, ve
Bz bozunuma ugratildiginda Schur kararh
kaldigin1 garanti etmemektedir. Gergekten
bozunum sisteminin kararlilik parametreleri
sirastyla @, (A + By,2) = 2500.38, w,(4 +
B,,2) = oo ve @, (A + B3,2) = o olup By ile
bozunuma ugratilan sistem Schur kararli iken
B, ve Bz bozunum matrisleri ile bozunuma
ugratilan sistemler Schur kararli degildirler.

sistemin

Ornek 4.2. Periyodik katsayil

COS(%TL) 0

*(n+3) = ( 0 (—1)"+1cos(§n)>x(n)

lineer denklem sistemini ele alalim.

0.01 sin(gn)
Bm)=| > bozunum matrisi
sm(En) 0.01
. .

ile verilen sistemi bozunuma ugratalim ve
||Ys(T) — X;(T)|| nin st sinirlarin1 asagidaki
tabloda karsilagtiralim.

Boylece, Teorem 3.5’tn keskin sinirlar

verdigi goriilmis olur.
s 1A%l A7 A; A3
0 0.0470458 | 0.933593 | 1.12949 2.52659
1 0.0470458 | 0.933593 | 0.787105 | 1.09469
2 0.0470477 | 0.933593 | 1.12949 2.52659

Tablo 4.1. Verilen Schur kararli sistemin 6zelligi bozulmaksizin B bozunum matrisine
karsilik ||A%|| = ||Ys(T) — X(T)|| degerini ve A7 (i = 1,2,3) iist sinirlarini gosteren tablo

Tablo 4.1. den gorildigi gibi
A7 st smir sabit, Ajve A3 st sinirlart ise

bozunuma bagli olarak  degismektedir.

Dolayisiyla [|A®]| degisimi hakkinda Ajve A
tist sinirlar1 daha saglikl bilgiler vermektedir.
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5. Sonuglar

Bu c¢alismada; k. mertebeden periyodik
katsayilt (1) problemi ele alinmistir. (1)
problemi i¢in incelen ozellikler asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

o Fundamental matris ve monodromi
matrisi tanimlanmustir.

. Problemin ¢6ziimii elde edilmistir.

o Schur kararliligi igin gerekli ve
yeterli bir kriter verilmistir.

. w,(A,T) Schur kararlilik
parametresi tanitilmistir.

. Problemin Schur kararli olmasi

durumunda hangi bozunumlar altinda
sistemin Schur kararli kaldigimi gosteren
stireklilik teoremleri verilmistir (Teorem
3.3-3.7).

Burada verilen siireklilik teoremleri, (1)
problemi i¢in yeni tanimlanan Schur
kararlillk parametresine bagl olarak, (2)
ile verilen birinci mertebeden periyodik
katsayilt Cauchy problemi i¢in Aydin vd.
(2001); Duman ve Aydin (2011); Duman
vd. (2016) calismalarinda verilen siireklilik
teoremlerinin yeniden revize edilmesi ile

elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar niimerik 6rnekler ile

desteklenmistir.  Orneklerde, siireklilik
teoremlerinin  keskin  smirlar  verdigi
goriilmektedir.
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