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Bu makalede, n etmenden olusan ve etmenler arasi iletisimi
sabit/degisken olan aglar icin ¢oklu denge noktalari iceren dagitik
onaylasim problemi incelenmistir. Literatiirde bulunan klasik
onaylasim problemi genisletilerek, coklu denge noktalari iceren stirekli
zaman onaylasim algoritmasi icin kuramsal sonuglar elde edilmistir.
Yonsiiz cizgelerle modellenmis aglarda algoritmanin ¢oklu denge
noktali onaylasimi saglamast icin gerek ve yeter kosullar belirlenmistir.
Algoritmanin yakinsama analizi yapilirken spektral cizge kurami ve
anahtarlamali sistem kurami kullamlmistir. Kuramsal sonuclar
benzetim ¢calismalari ile dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Dagitik onaylasim, Degisken ilingeli aglar, Cizge
kuramy, Siirekli zaman

Abstract

In this paper, we examine the multi-equilibrium consensus problem for
a network of n agents having fixed or time-varying communication
links. We introduce necessary and sufficient conditions on networks
modeled with undirected graphs such that multi-equilibrium consensus
states are achieved, thus extending the classical convergence results in
the literature. Spectral graph theory and switched systems theory are
used to analyze the continuous-time algorithm. Theoretical results are
verified by simulation studies.

Keywords: Distributed consensus, Switching topology networks,
Graph theory, Continuous-time

1 Giris

Gectigimiz yillarda, ¢oklu dinamik etmenlerden olusan
sistemlerin dagitik koordinasyonu tlizerine kayda deger sayida
arastirma yapilmis; ve bu sistemlerin dagitik koordinasyonu
onaylasim, dizilim diizeni olusturma, en iyileme, ve gorev
atama gibi degisik alt basliklarda incelenmistir. Bir grup
etmenin kendi arasinda bilgi paylasarak ortak bir deger
tizerinde uzlastifl onaylasim algoritmalar1 bu kapsamda en
Onemli problemlerden biri haline gelmistir [1]-[11].

[1]'de yapilan calismada ¢oklu otonom etmenlerden olusan bir
ag, ilingesi degisen yonsiiz ¢izgelerle modellenmistir. En yakin
komsuluklar prensibi kullanilarak, oOnerilen ayrik zaman
onaylasim algoritmasinin yakinsama o6zellikleri incelenmistir.
Daha sonra bu ¢alisma [2] tarafindan genisletilmis ve ilingesi
degisen yonlendirilmis aglar icin slirekli zaman onaylasim
algoritmasinin analizi yapilmistir. Buna gore, agin ortalama
temelli onaylasimi saglayabilmesi i¢in ilingenin dengeli ve
kuvvetli bagli olmasi gerektigi kanitlanmistir. [3] ve [4]'te, ayrik
zamanda dagitik onaylasim problemi ¢alisiimis olup, ilingesi
degisen ve yonlendirilmis cizgeler kullanilmistir.

Onaylasimin ancak ve ancak ¢izgenin kapsayan aga¢ icermesi
durumunda gergeklestigi ispatlanmistir. [5]'te ise ¢oklu
etmenlerden olusan sistemlerde asenkron onaylasimin
saglanmasi icin kosullar belirlenmistir. Yapilan bir diger
calismada, zamanla degisen ve gecikmenin bulundugu cizgeler
tizerinde tamimlanan ortalama tabanli dagitik onaylasim
algoritmasinin yakinsamasi ele alinmistir [6]. Sinirlandirilmis
bir 6rnek olmayan gecikmenin yakinsama hizini olumsuz
etkilemedigi analitik olarak gésterilmistir. Ote yandan, ayrik
zamanda onaylasim problemi, satir olasiliksal matrislerin

carpiminin ergodik olup olmadig1 olarak ifade edilebilir.
[7],[8]'de rastsal onaylasim algoritmalar1 Onerilmis ve
algoritmalarin yakinsamasi igin gerekli ilinge kosullarn
belirlenmistir.

Yukarida atifta bulunulan kuramsal ¢alismalarin yani sira,
onaylasim algoritmalar1 insansiz hava/deniz/kara araglari,
gezgin robot aglari, uydu kiimeleri gibi sayisiz uygulama
alanina sahiptir [9]-[11].

Cok etmenli sistemlerin hatali ve belirsiz ortamlarda
calisabilmesi, 6l¢eklenebilir dagitik onaylasim algoritmalarinin
tasarlanmasini ve analizini gerektirir. Bu nedenle, tek denge
noktali onaylasim problemleri literatiirde detayl bir sekilde
incelenmis ve ¢esitli kosullar belirlenmistir. Buna ragmen, ayni
agda bulunan ve degisik degerler lizerinde uzlasan etmenlerin
incelendigi ¢coklu denge noktali onaylasim algoritmalari sadece
son zamanlarda ¢alisilmaya baslanmistir [12]-[15].

Coklu denge noktali dagitik onaylasim algoritmalar iizerine
yapilan ¢alismalarin azliginin yani sira, 6nerilen algoritmalar
matematiksel cerceveden uzak olup, nispeten basitlestirici
varsayimlar altinda gerceklenmistir. Bu ¢alismada, yonsiiz bir
cizgeyle modellenmis agin ¢oklu denge noktali onaylasima
ulasabilmesi i¢in ag ilingesi tzerindeki gerek ve/veya yeter
kosullar incelenmistir.

Bu makale su sekilde organize edilmistir: Ikinci béliimde
dagiik onaylagimin siirekli zaman matematiksel modeli
verilmis ve ¢oklu denge noktali onaylasim problemi
tanimlanmistir. Sonraki boliimde sabit ve degisken ilingeli aglar
icin elde edilen kuramsal sonuglar ve ispatlar1 verilmistir.
Dordiincii boéliimde kuramsal sonuglarin agiklanabilmesi i¢in
benzetim calismalar1 yapilmistir. Son béliimde ise elde edilen
sonuclardan bahsedilmistir.
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2 Coklu denge noktal dagitik onaylasim

Bu kisimda siirekli zaman dagitik onaylasim algoritmasinin
analizinde kullanilacak matematiksel altyapi ve tanimlamalar
verilmistir. Buna ek olarak, sabit ve ilingesi degisen aglar i¢in
coklu denge noktali dagitik onaylasim probleminin tanimi
verilmistir.

2.1 Cizge kurami temelleri

G=(V, E)cizgesi n etmenden olusan bir ag1 temsil ediyor
olsun. Agda bulunan digiimler V = {v;, v, ...,v,} kiimesi ve
diigiimler arasi haberlesmeyi tanimlayan kenarlar kiimesi
iseE € V x V ile gosterilir. Agdaki diiglimlerin indisleri sonlu
I ={1,2,..,n} kiimesinden deger alir. i ve j diiglimleri
arasindaki iletisim akigini ifade eden kenar e;; = (v, v;) 'dir ve
i diiglimiinden j diigiimiine bir ok ile gosterilir.

Eger e;; kenar G ¢izgesinin bir elemani ise i ve j digiimleri
komsu diigiimler olarak adlandirilir. Buna gore, i. diigiimin
komsuluk kiimesi N; = {v; € V: (v;,v;) € E} olarak gosterilir.
Ele alman ¢izge, eger i,j € V:(v;,v;) €EE & (v;,v;) EE ise
yonsiizdiir. Aksi takdirde, ¢izge yonlendirilmistir.

Yonlendirilmis bir c¢izgedeki yonlii yol, digiim sekanslarim
baglayan (eq, e,), (e,, €3),... sirall kenar ciftleri ile gosterilir.
Yonsiiz bir cizge, eger her bir diigiimden diger tiim diiglimlere
giden bir yol bulunuyorsa baglidir denir. Cevrimsiz ve bagl bir
cizge agag olarak tanimlanir. G ¢izgesindeki biitiin diigtimleri
iceren agacise o ¢izgenin kapsayan agacidir. Derecesi 1 olan kék
diigiim haricindeki diiglimler agacin yapraklaridir ve en fazla
bir ata diigiime sahiptirler.

flingelerin degisken oldugu durumda, ag dinamik bir cizge
G=(VE(f)) ile tamimlanabilir. Cizgelerin birlesimi ise
{G1,.., Gm}cG'dir. Bu ¢izge v;, i € I digimlerine ve G; j =
1,...,m'nin kenar kiimelerinin birlesimine sahip yo6nsiiz bir
cizgedir. Makale boyunca, etmen ve diiglim ifadeleri
birbirlerinin yerine kullanilacaktir.

2.2 Dagitik onaylasim algoritmasinin siirekli zaman
modeli

Verilen G=(V,E) aginda, x;(t) €R, i etmenin durum

degiskenini ifade ediyor olsun. Agdaki etmenler durum

degiskenlerini kendilerinden ve komsularindan aldig: bilgilere

gore giinceller. Buna gore her bir etmenin dinamikleri

asagidaki gibidir:

xl(t) = ui(t), i = 1, e, n (1)
(1) denkleminde x;(t) ve u;(t) sirasiyla, i. etmenin durum ve

kontrol degiskenini belirtir.

Literatiirde ¢ogu ¢alismada kullanilan siirekli zaman onaylasim
algoritmasi soyledir:

w® = Y ayOEEO - x©) @

VEN;

Burada a;;(t), t anindaki bitisiklik matrisinin (i, j). elemanina
karsilik gelir ve su kosullar1 saglar.

Varsayim 1. Eger i. ve j. etmen arasinda baglant1 yoksa a;;(t) =
0’dir. Aksi halde, herhangi bir pozitif § parametresi i¢in
a;j(t) = &'dir.

Denklem (1) ve (2) birlestirildiginde siirekli zamanda
onaylasim algoritmasi su hale doniisiir:

ORI YN OIETOEPAG) )

VjEN;
Denklem (3) matris formunda asagidaki sekilde ifade edilebilir:
x(t) = —Lx(t), x(0) =xo (4)

Burada L agin Laplas islecidir ve x(t) = [x; (), x,(t), ..., %, (£)]T
seklindedir. Laplas islecinin L = [[;;] elemanlan su sekilde
tanimlanir:

n

ai, ~ P =i
= Z ijr egeri=j )

ij j=1
—a;;, egeri+j

Laplas matrisinin tanimi geregi, her bir satir toplami sifirdir. Bu
sebeple, L matrisinin 1=[1..1]T € R® sag o6zvektoriine
karsilik gelen sifirda bir 6zdegeri bulunur.

{lingesi sabit olan bir ag icin, (4) denkleminin kararlilik analizi,
Laplas islecinin 6zdegerleri incelenerek gerceklestirilebilir. Bu
durumda siirekli zaman onaylasim algoritmasi (4)'lin ¢ozimii
x(t) = e Mxyile verilir. Ek olarak, (3) algoritmasinin
yakinsama analizi i¢cin elde edilmis sonuclar asagidaki gibi
ozetlenebilir.

Onsav 2.1 ([3], Onsav 3.3) Verilen bir L = [l;;] matrisi, l;; >
0,1;; < 0,Vi # j ve her bir j igin Y.7_; l;; = 0, i,j € I sartlarim
sagliyor olsun. L matrisinin en az bir 6zdegeri sifirdadir ve geri
kalan 6zdegerleri ise pozitif ve gercektir. Buna ek olarak, L
matrisinin sadece bir 6zdegerinin sifirda olmasi ancak ve ancak
cizgede kapsayan bir agacin olmasiyla miimkiindiir.

Yorum 1. Eger agi temsil eden yénsiiz G ¢izgesi bagl ise, ona
karsilik gelen Laplas matrisinin yalnizca bir ézdegeri sifirdadir
ve diger 6zdegerleri de pozitif ve gercektir.

Onsav 2.2 ([2],Kuram 4) n etmenden olusan bir ag icin (3)
algoritmasi kullaniliyor olsun. Algoritmanin tiim baslangi¢
kosullar1 i¢in sonusurda onaylasimi saglamasi ancak ve ancak
ag1 temsil eden G=(V,E) ¢izgesinin bagli olmasiyla saglanir.
Literatiirde yer alan bir¢ok calismada, ag ilingesinin sabit
oldugu ve ideal iletisime sahip oldugu kabul edilmistir. Halbuki,
ag ilingesi etmenler arasi yeni baglantilarin olusmasina veya
mevcut olanlarin kopmasina bagh olarak zamanla degisen bir
yaplya sahip olabilir. Degisen ilingeli ag ile modellenen bir
sistem, G={G1, G2.., GA} Klimesi ile verilen ilingeler arasinda
degisecektir. Boylece, onaylasim algoritmasi anahtarlamali
dogrusal bir sistem haline gelir:

x(t) = =L(t)x(t) (6)

Burada L(t), her t anindaki Laplas islecini gosterir.

44

Sekil 1. 5 etmenden olugan érnek bir ilinge.
(6) yapisinda bulunan ilingesi degisen aglarin yakinsamasi i¢in,
[3]'e gore aga karsilik gelen cizgelerin birlesiminin siirh
zaman araliklarinda yeterli siklikta bir kapsayan agaci olmasi
gerekmektedir [[3], Kuram 3.2].
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2.3 Coklu denge noktali onaylasim problemi

Bu kisimda, dncelikle ¢oklu denge noktalari iceren onaylasim
problemi tanimlanmistir.

Tanmm 1. Verilen G = (V,E)agmmn alt grubu, (VS,ES)
cizgesiyle ifade edilir, ve 6yle ki VS SV ve ESCEN (VS x
VS)'dir.
Tamim 2. (Coklu Denge Noktali Onaylasim) Eger K tane bos
olmayan S§;,! = 1, ..., Kalt grup ve K farkli ¢;,i = 1, ..., K sabiti
bulunuyorsa ve dyle ki bunlar

K

l+mvel,m=1,..,Kigin S =V,5n8,=09,

=1

ise ve S;alt grubu icin herhangi bir x, € R™ da tlim x(t) =
—00

¢;, Yv; € S; saglaniyorsa, (3) sistemi ile temsil edilen ag K denge
noktasina yakinsar.

Bu c¢alismanin amaci, agin K = 2 denge noktasina ulastigl
kosullari belirlemektir. Ozellikle, ynsiiz cizgeler ele alimmistir.
Makalenin temel katkilarinin sunulabilmesi i¢in dncelikle ilgili
tanimlamalar verilecektir.

Tanim 3. (Bagh Bilesen) G = (V, E) sabit ilingeye sahip yonsiiz
bir ¢izgeyi temsil etsin, ve V. € V,E. € E olsun. Eger /'nin
elemanlar1 arasinda bir yol bulunuyorsa G, = (V,, E.) yonsiz G
cizgesinin bagl bilesenidir denir.

Tanim 4. (K-Baglhh Bilesen) G = (V,E) gizgesindeki bagh
bilesenler G;,G, -, Gx olsun, ve bunlarin herbiri G; =
V1, Ey), -+, Gx = (Vg, Ex) ile gosterilsin, eger V=V, UV, U
Vi,VinV; =@ her bir i,j € [,i # j ve E = E; UE; -+ U Ey ise,
G = (V,E) yonsiiz ¢izgesi K baglh bilesene sahiptir denir.

Ornek 1. ilingesi Sekil 1'de verilen 5 etmenli bir sistemi ele
alalim. Tanim 4'den yararlanildiinda, agin iki bagh bileseninin
oldugu gorilir ve bunlar G; = (Vy, E;) ve G, = (V,, E,)'dir.

Dagitik onaylasim algoritmasinin ¢oklu denge noktalarina
yakinsamasi ile ilgili temel sonuglar verilmeden 6nce, asagida
daha sonra ilingesi degisen aglarda kullanilacak olan sonug
verilmistir.

Onsav 2.3 G, = (V,, E,) ve G, = (V,, E,) cizgelerini ele alalim.
G, U Gy'nin bagh bilesenlerinin sayis;, G; veya G,'nin bagh
bilesen sayisindan azdir veya esittir.

Ispat. E, UE, 2 E;ve E;UE, 2 E, kullanilarak bu sonuca
varilir.

3 Coklu denge noktali dagitik onaylasimin
analizi

Bu kisimda, ilingesi sabit ve degisen ve yonsiiz ¢izgelerle
modellenmis aglarda ¢oklu denge noktalarinin analizi
verilmistir.

3.1 Sabitilingeli aglar

Coklu denge noktalarina sahip onaylasim algoritmalari, klasik
onaylasimin 6zelliklerine sahip goriinse de kuramsal analizi
daha karmasiktir. Coklu denge noktalari igeren yonstiz gizgeler
icin elde edilen sonug asagidaki gibidir.

Kuram 3.1. n etmenden olusan ve sabit G = (V, E)¢izgesi ile
gosterilen bir ag1 ele alalim. Varsayim 1'i saglayan (3)
algoritmasi i¢in sistemin K denge noktasina, K € Z,(n> K > 1),
yakinsamasi i¢in gerek ve yeter kosul agin K bagl bileseni
olmasidir.

Ispat. (Yeterlik) Agin K bagh bileseni oldugunu kabul edelim.
Genelligi bozmadan, L matrisi su yapida yazilabilir.

L = blockdiag{L,, -, Ly}
Burada her bir Z,-,i =1, ..., K matrisinin yalnizca bir 6zdegeri
sifirdadir ve diger 6zdegerleri (eger varsa) ise pozitiftir. Eger L
matrisi bu yapida degilse uygun bir doniisim matrisi
kullanilarak bu yapiya getirilebilir. Ayrica, bu matrislerin
Laplas islecinin yapisal o6zelliklerini sagladigi g6z oOniine
alinmalidir.
Onsav 2.1, Onsav 2.2 ve Tamm 4 uygulandiginda, dogrusal
sistemin ¢oziimii e “ixg; = ¢;1,, ifade edilir. Burada ¢; =
diTxO,-,i =1,..,K ve d; ise L; matrisinin sifir 6zdegerine
karsilik gelen 6zvektori temsil eder, diger bir deyisle diTZi =0
ve Xo = [xg1 X0z ** Xox T, Xo; € R™'dir. Rastgele bir x;
baslangic degeri secildiginde, herhangi i,j,i # j icin ¢; # ¢;
olur. Sadece d;" = d]-T = 0 saglandiginda ¢;'nin c;’ye esit
olduguna dikkat edilmelidir. Fakat, sol 6zdegerin tanimi geregi,
diT # 0'dir ve ¢; # ¢; oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, ag K
denge noktasina yakinsar.

(Gereklik) Agin K bagli bilesene sahip olmadigini kabul edelim.
Bu durum iki baslikta incelebilir:

i. Ag en az K+1 bagl bilesene sahiptir.
ii. veya agin en fazla K-1 bagl bileseni vardir.

Durum (i) Agda en az K+1 bagh bilesen bulunuyor olsun.
Yeterlilik kisminda uygulanan mantik takip edildiginde; L
matrisi

L = blockdiag{Ly, ", Li+1}
seklinde ifade edilebilir ve bu agin K+1 denge noktasina
yakinsadig1 anlamina gelir. Benzer sonuglar K+2 bagh bileseni

bulunan bir ag icin de gecerlidir. Boylece, agda en az K+1
onaylasim denge noktasi bulundugu sonucuna varilir.

Durum (ii) Agda en fazla K-1 bagh bilesen bulunuyor olsun. i.

duruma benzer olarak tlimevarimla agda en fazla K-1
onaylasim denge noktasi bulundugu kanitlanir.

Her iki durum sonucu ag K onaylasim noktasina yakinsamaz ki
bu da celiskiye yol agmaktadir, dolayisiyla siirekli zaman
dagitik onaylasim algoritmasi (3) i¢in ispat tamamlanmistir.

3.2 Degisken ilingeli aglar

Bu kisimda, ilingesi zamanla degisen aglarin birden fazla denge
noktasina erigmesi icin gerek ve yeter kosullar belirtilmistir.
Kuram 3.1'in anahtarlamali sistemlere genisletilebilmesi i¢in,
oncelikle esdeger K baglilik kavrami tanimlanacaktir.

Tanim 5. (Esdeger K bagl) Verilen G; = (V,E,) ¢izgesinin K
bagl bileseni olsun ve bunlar (Vcl, Ec ) (VCK, E.. ) ile verilmis
olsun. Benzer  sekilde G, = (V, E,) ¢izgesinin de
(VCl,ECl),...,(VCK,ECK ile verilen K bagh bileseni olsun. Bu
durumda, G, ve G, cizgeleri esdeger Kbagh cizgeler olarak ifade
edilir.

Onsav 3.2 Ly, ..., L; matrislerinin her biri esdeger K bagh
cizgelere Kkarsilik gelen matrisleri temsil etsin. Her bir
e_Lil,...,e_Lifpozitif uzunluklu sekans i¢in, ¢arpima karsilik
gelen cizgenin de esdeger K bagh oldugunu varsayalim. O

zaman, her bir sonsuz e li, etz .. sekansi icin
1, ---, Cg vektorleri vardir ve oyle ki

; —Li At —Li, AtyNj —

lim (e " m%m o7 %)) = Cp )

j—oo
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burada Cy asagidaki yapidadir:

Ck £ diag{ly,cf, ..., 1n,cx} (8)
Onsav 3.3 Eger yonsiiz cizgelerin birlesiminin olusturdugu
{Gi,, - ,Gi,,} kuimesi K bagh ve Li,j=1,..,mise (6)’da her Gi;

cizgesine karsilik gelen matrisi ifade ediyor olsun. Oyleyse
herhangi bir pozitif sinirlandirilmis At; i¢in, matris carpimi

LipgAty =Ly Aty —
th_)rg(e ..e Tttt Ck (9)
saglar, burada Cy (8) yapisindadir.
Ispat. {Gi,» ~ ,Gi,,} ¢izgelerinin birlesiminin K bagh bileseni
oldugunu kabul edelim. L;; matrisini iki matrisin toplami olarak
Nyln + M;;
diyagonal elemanlarinin maksimumunu ve Mij ise negatif

seklinde ifade edebiliriz. Burada nil.,Li].'nin

olmayan elemanlardan olusan bir matrisi gosterir.

—L;
e

Bu durumda Wij = ii2% olarak tanimlansin. Wij, pozitif

diyagonal elemanlara sahip satir-olasiliksal yapida bir
matristir. Boylece,

(o]
bMAt - 1
W, = e~y Mi At o misAt E 7 (M85
k=0

Y

At;,

yazilabilir. Dikkat edilmelidir ki Wl-j = ¢ "*Y"nin her bir

diyagonal elemant e "/*“’dan biiyiik veya esittir, ve diger
elemanlar1 da negatif olmayan elemanlardan olusur. Buna ek
olarak, Wl-j matrisinin Lij ile aym o6zvektorlere sahip

olmasindan dolay, her bir e “5*% matrisi de satir olasiliksal bir
matrisi temsil eder.

Kuram 3.1’in ispatina benzer bir yontem izlendiginde t — oo
iken e lmftm  e~lufti matris carpiminin (9)u sagladip
gorilir.

Kuram 3.4. n etmenden olusan ve degisken ilingeye sahip ag,
G = (V,E(t)) gizgesi ile ifade ediliyor olsun. Sonsuz sekansta
birbiriyle kesismeyen [t; t;;1) zaman araliklar1 bulunuyor
olsun. { = 0’da baslayan [t, t;) zaman aralig1 sinirlandirilmis
ve [t;, tiy1) i = 1,2, ... bir 6rnek sinirlandirilmis olsun. Eger, her
i,j =1 icin glzgelerln birlesimi [t;, t;+1) ve [t;, tj41) araliklan
boyunca esdeger K bagh ise Varsayim 1'i saglayan (6)
algoritmasi K farkli onaylasim denge noktasina yakinsar.

4 Benzetim calismalar1

Bu kisimda, elde edilen teorik sonuglarin agiklanabilmesi i¢in,
farkli ilingelere sahip yonsiliz cizgelerde siirekli zaman
onaylasim algoritmasi kullanilarak denge noktalar ile ilgili
benzetimler yapilmistir.

Ornek 2. llingesi Sekil 2-a’da verilen ve 6 etmenli ag1 ele alalim.
Etmenler arasi agirliklarin 1 alindigi durumda L matrisinin
ozdegerleri A, =4, =23=0,4, =15 =154 =2  seklinde
hesaplanabilir. Etmenlerin ilk degerleri x(0) =
[0.8,0, 1,1.3,—0.2,0.5]Tse(,‘ildiginde etmenlerin degerlerinin
degisimi Sekil 3'te gosterilmistir. Buna gore, verilen kosullar
altinda stirekli zaman algoritmasi sonusurda onaylasimi saglar.

Elde edilen sonug sabit ilingeli aglarda gecerli olan Kuram 3.1
ile tutarhidir.

O—® O @
O ONOO
E—@® | B—®

(a)
Sekil 2. 6 etmenli (a) ve (b) ilingeleri.

0.8

0.6

Etmenlerin durum degerleri

Sekil 3. (a) ilingesine sahip agdaki etmenlerin durum
degisimleri.

Etmenlerin durum degerleri

02

02 L L L L L '

Sekil 4. (a) ve (b) ilingeleri arasinda degisen agin onaylagimi.

Ornek 3. Degisken ilingeli aglardaki kuramimizi aciklamak icin
ilingeleri Sekil 2- a ve b’de verilen aglari ele alalim. ilingelerin
(a) ve (b) arasinda T = 1s lik anahtarlama periyodu ile siral
olarak degistigi durumu inceleyelim. Her bir agin ayri olarak
degerlendirildigi durumda, diger bir deyisle sabit ilingeye
sahipken, ag 3 farkli denge noktasina ulagmaktaydi. Fakat bu
ornekte Kuram 3.4’ten de goriilecegi lizere etmenler iki farkl
denge noktasina ulasacaktir. Etmenlerin ilk degerleri x(0) =
[0.8,0,1,1.3,-0.2, O.S]T alindiginda durum degerlerinin
degisimleri Sekil 4’te verilmistir.
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5 Sonuglar

Bu calismada, yonsiiz ¢izgelerle ifade edilen sabit ve degisken
ilingeli aglar icin ¢oklu denge noktali dagitik onaylasim
problemi calisilmistir. Stirekli zaman algoritmasinin yakinsama
ozelliklerinin arastirilabilmesi i¢in sistemdeki etmenler birinci
derece integratorler olarak modellenmistir. Bu c¢alismanin
temel katkilarindan biri, literatiirde mevcut olan [1],[3]'te
verilen sonuglarin genisletilmesi ve agin birden fazla onaylasim
noktasina yakinsamasi icin gerek ve yeter kosullarin
belirlenmesidir. Elde edilen teorik sonuglarin gegerliligi
benzetim calismalari ile agiklanmistir.
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