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Öz: Bu çalışmada, merkezi yapıdaki çok etmenli sistemlerin işbirlikçi kontrol problemine yer verilmiştir. Buna göre, tek 
integratör ile ifade edilebilen çok etmenli sistemler için olay tetiklemeli işbirlikçi kontrol algoritması ele alınmıştır. Lyapunov 
fonksiyonu yardımıyla, durum fonksiyonunun normuna göre ölçüm hatasının oranına bağlı olan bir olay tetiklemeli kontrol 
kuralından faydalanılmıştır. Kontrol sinyalleri, yalnızca tetikleme koşulu gerçekleştiğinde uygulanmıştır. Böylelikle, ağ 
üzerindeki iletim yükü ve dolayısıyla iletişim maliyeti azaltılmıştır. Ayrıca, Zeno-davranış ele alınmış ve buna göre, olaylar 
arası sürelerde kesin pozitif bir alt sınırın varlığı incelenmiştir. Haberleşme gecikmesinin olduğu durum için farklı bir olay 
tetiklemeli mekanizma önerilmiştir. Son olarak, önerilen olay tetiklemeli işbirlikçi kontrol algoritmalarının etkinliği benzetim 
çalışmaları ile desteklenmiş, çok etmenli sistemin uzlaşma noktasına ulaştığı ve Zeno davranışın oluşmadığı gösterilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol, ağ bağlantılı çok etmenli sistemler, işbirlikçi 
kontrol, haberleşme gecikmesi. 

 
Event-Triggered Cooperative Control for Multi-Agent Systems 

 
Abstract: This paper investigates the cooperative control problem of centralized multi-agent systems (MASs). An event-
triggered cooperative control algorithm for multi-agent systems with single integrator dynamics is discussed. With the help of 
a Lyapunov function, an event-triggered control rule is used, which depends on the ratio of the measurement error according 
to the norm of the state function. Control signals are applied only when the event-triggering condition is met. Thus, the 
transmission load on the network and therefore the communication cost is reduced.  Zeno-behavior has also been investigated. 
Accordingly, the existence of a strictly positive lower bound on the inter-event times is shown. Another event-triggering 
mechanism is proposed for the case of communication delay. Finally, simulation results are presented to demonstrate the 
effectiveness of the event-triggered cooperative control algorithms. It has been provided that MASs reach an agreement point 
and Zeno-behavior does not occur. 
 
Key words: Event-triggered control, periodic event-triggered control, networked multi-agent systems, cooperative control, 
communication delay. 
 
1. Giriş 
 

Karmaşık sistemlerin modellenmesinde, sistem çok sayıda alt bileşene ayrılabilir ve bu alt bileşenlerin 
birbirleriyle etkileşiminden yararlanılarak tüm sistemin davranışı modellenebilir [1]. Bu bakış açısıyla geliştirilen 
çok etmenli sistemler, son yıllarda birçok araştırmacının yoğun ilgisini çekmiştir [2]. Bu çalışmada çok etmenli 
sistemlerin işbirlikçi kontrol problemi ele alınmıştır. Çok etmenli sistemlerin işbirlikçi kontrol problemi tekil 
sistemlerin ortak bir amaç etrafında senkronize bir şekilde hareket edebilmesini sağlamak olarak tanımlanabilir. 
Çok etmenli sistemlerin işbirlikçi kontrol problemi, çoklu-robot kontrolü, insansız araç kontrolü, uydu konum 
kontrolü benzeri birçok alanda kullanılmaktadır [3-6]. 

İnternet çağı sayesinde, fiziksel dünyayı dijital dünyaya bağlamak için akıllı cihazlar birbirleriyle 
haberleşerek etkileşime girebilir hale gelmiştir [7]. Algılama, iletişim, hesaplama ve kontrol kavramları farklı 
işlem ve bilgi seviyelerine entegre edilmiştir. Birden çok ajanı bağlamak için kablolu/kablosuz ağların 
geliştirilmesiyle, ağ bağlantılı çok etmenli sistemler ortaya çıkmıştır. Ağların varlığı, uygulamaların verimliliğini 
ve esnekliğini artırıp kurulum, bakım süresini ve maliyetini azaltmıştır [8].  Bu sistemlerde kontrol kuralının dijital 
platformlarda uygulanması için tasarım ve analiz kolaylığı nedeniyle genellikle zaman tetiklemeli kontrol yöntemi 
kullanılmaktadır. Bu yapıda kontrol algoritması örnekleme zamanına bağlı olarak periyodik şekilde 
güncellenmektedir [9]. Ancak zaman tetiklemeli kontrolün bazı sakıncaları vardır. Örneğin, istenen sistem 
performansını garanti etmek için örnekleme periyodu genellikle küçük ayarlanır. Bu durum fazladan örneklenmiş 
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veri sebebiyle ağ tıkanıklığına yol açabilmektedir [10,11]. Ağ tıkanıklığı ise sistem performansını düşürerek bazı 
durumlarda kararsızlığa sebep olabilir [12].  

Geleneksel kontrol yöntemlerinde çok etmenli sistemlerin sürekli ölçümlere ve/veya kontrol sinyallerine 
erişebildiği varsayılır. Böyle bir varsayım, çok etmenli sistemler için yüksek güçlü hesaplama ve ideal bir iletişim 
ortamını zorunlu kılar [6]. Kontrol görevlerinin periyodik olarak yürütülmesi ağ bant genişliği, hesaplama 
kaynakları gibi sistem kaynaklarının israfına yol açmaktadır ki bu tür sistemler sınırlı iletişim ve enerji kaynağına 
sahiptirler.  Bu sebeple, sistem kaynaklarının gereksiz israfını azaltmak için alternatif bir kontrol yöntemi olan 
olay tetiklemeli kontrol önerilmiştir [13,14]. 

Olay tetiklemeli kontrolün arkasında yatan temel prensip, önceden belirlenen performans kriterleri ihlal 
edildiğinde kontrol eylemlerini tetiklemek, böylece performans ve genel iletişim yükü arasında periyodik 
muadillerine göre daha iyi bir denge sağlamaktır [15,16]. Genellikle, olay tetiklemeli kontrol yapısında sinyallerin 
ne zaman güncellenmesi gerektiğini belirleyen bir olay tetikleme mekanizması tasarlanır. Olay tetiklemeli 
mekanizma, sistem durumunun ne zaman kontrolöre iletileceğine ve kontrol sinyalinin ne zaman güncelleneceğine 
karar verir. Olay tetiklemeli mekanizma statik [13] veya dinamik [17] olabilir. Dinamik olay tetiklemeli 
mekanizma statikten farklı olarak ek iç dinamik değişkenler içerir [18] .  

 Olay tetiklemeli kontrol genel olarak reaktiftir. Yani, olay tetiklemeli mekanizmayı oluşturan performans 
kriterini belirlemek için sistem durumu sürekli izlenir [19]. Performans kriteri olarak Lyapunov benzeri 
fonksiyonların kullanılması literatürde en yaygın yöntemdir [20]. Lyapunov fonksiyonu LMI tabanlı koşullar ya 
da integral tabanlı yaklaşımlar içerecek şekilde geliştirilebilmektedir [21,22].  

Olay tetiklemeli kontrol, son on yılda geniş çapta araştırılmıştır ve çeşitli kontrol konularını ele almak için 
teorik yöntemler geliştirilmiştir. Kayan kipli kontrol [23], model öngörülü kontrol [24-26], uyarlamalı kontrol [27, 
28] gibi kontrol yapılarıyla birleştirilerek kontrol performansı arttırılmıştır.  Kontrol yapısı olarak model öngörülü 
kontrol yönteminin kullanıldığı diğer bir çalışmada tüm ajanların tetikleme koşullarının ne zaman kontrol edileceği 
uyarlamalı olarak belirlenmiştir [29].  

Olay tetiklemeli kontrol sürekli zamanlı [30], ayrık zamanlı [31], hibrit [32], anahtarlamalı [33,34] gibi farklı 
sistem yapılarına uygulanabilir. Olay tetiklemeli kontrolün uygulama alanları oldukça geniştir [35-36]. Olay 
tetiklemeli iletişim ve kontrol, çok etmenli sistemlerde için de bir araştırma konusudur [37]. Olay tetiklemeli 
kontrol stratejileri, iletişim, hesaplama ve depolama kaynakları sınırlı olduğunda çok etmenli sistemlerin işbirlikçi 
kontrolü için de uygun bir yöntem olarak değerlendirilmektedir [38]. Buna bağlı olarak ajan dinamiğinin tek 
integratör [39], ayrık zamanlı tek integratör [40], çift integratör [41], ayrık zamanlı çift integratör [42], doğrusal 
dinamiğe sahip [43], yüksek mertebeli [44],  hibrit [45] yapıda olduğu çok etmenli sistemler için ele alınmıştır. 
Ancak yukarıda yer alan olay tetiklemeli kontrol yöntemine yönelik yapılan çalışmalarda zaman gecikmesi ve 
etkileri ele alınmamıştır.  

Dinamik sistemlerde sinyal işleme ve yayılım nedeniyle zaman gecikmesi kaçınılmaz olarak ortaya çıkar. Bu 
nedenle, olay tetiklemeli kontrol protokolünü tasarlarken zaman gecikmesini dikkate almak önemlidir [46]. Olay 
tetiklemeli kontrol ile ilgili literatürdeki çoğu çalışma, zaman gecikmesinin sistem performansı üzerindeki etkisini 
dikkate almasa da konunun son dönemde ilgi çektiği gözlenmiştir. [46]’da genel doğrusal dinamiğe sahip çok 
etmenli sistemler için haberleşme gecikmesi ele alınmıştır.  [47]’de genel doğrusal dinamiğe sahip ağ bağlantılı 
sistemler için sınırlı, küçük değerli bir zaman gecikmesi kabulü yapılmıştır.  [48]’de stokastik doğrusal olamayan 
dinamiğe sahip ağ bağlantılı sistemler için dinamik ve statik olay tetiklemeli kontrol yöntemi incelenmiştir. [49]’da 
ajanları Euler-lagrange sistem dinamiğine sahip çok etmenli sistem için [50]’deki olay tetiklemeli kontrol 
mekanizması kullanılarak sabit haberleşme gecikmesi ele alınmıştır. [51]’de ise ajanları tek integratör dinamiğe 
sahip çok etmenli sistemler için haberleşme gecikmesi söz konusudur. [52]’de zaman gecikmesi güçlü bağlantı 
kabulü altında tek integratör dinamik modeline sahip çok etmenli sistemler için irdelenmiştir. [53]’te ise genel 
doğrusal modele sahip çok etmeli sistemler için haberleşme gecikmesi problemi ele alınmış olsa da anlaşma 
noktasına tam olarak ulaşılamamıştır. Söz konusu çalışmalar incelendiğinde genel olarak etkin bir zaman 
gecikmesinin ele alınmadığı gözlemlenmiştir. 

Olay tetiklemeli kontrolde önemli başka bir sorun Zeno davranış olarak tanımlanan sonlu bir zaman aralığında 
sonsuz sayıda olay gerçekleşmesi durumudur. Bu davranıştan kaçınmak için iletim süreleri arasındaki zaman kesin 
pozitif olmalıdır [54]. Problemin çözümüne yönelik periyodik olay tetiklemeli kontrol adı verilen bir teknik 
önerilmiştir [55]. Bu yapıda tetikleme anları, periyodik olarak değerlendirilen bir tetikleme mekanizması 
tarafından üretilir. Sürekli olay tetiklemeli kontrolde ihtiyaç duyulan sürekli durum ölçümü, önerilen bu stratejide 
artık geçerli değildir. Bu tetikleme mekanizmasının en önemli avantajları: olaylar arası süre için tekdüze bir pozitif 
alt sınır garanti edebilmesi ve sürekli ölçüm gereksinimini gidermesi nedeniyle olay tetiklemeli kontrol yöntemine 
nazaran daha ekonomik ve gerçekçi olmasıdır [56,57]. 
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Periyodik olay tetiklemeli kontrol çok etmenli sistemlerde de oldukça etkindir [58-60]. [58]’de ajanları tek 
integratör dinamiğine sahip çok etmenli sistem problemi ele alınmıştır. Genel doğrusal dinamiğe sahip ajanlar 
içeren çok etmenli sistemler için periyodik olay tetiklemeli kontrol [59]’da verilmiştir. [60]’da haberleşme 
gecikmesinin sınırlı ve küçük değerli olduğu kabul edilmiştir.  

[61]’de önce gecikmesiz durum için periyodik olay tetiklemeli kontrolün tetikleme mekanizması statik olarak 
[62]’deki gibi türetilmiştir. Daha sonra gecikmesiz ve gecikmeli durum için iki ayrı tetikleme mekanizması 
geliştirilmiştir. 

Şekil 1’de bahsedilen zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol ve periyodik olay tetiklemeli kontrol 
yöntemleri görselleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.  (a) Zaman tetiklemeli kontrol, (b) olay tetiklemeli kontrol, (c) periyodik olay tetiklemeli kontrol. 
 
Bu çalışmada, olay tetiklemeli kontrol metodunun sürekli durum ölçüm gereksinimini ve Zeno davranışı 

elimine eden periyodik olay tetiklemeli kontrol yöntemi, haberleşme gecikmesi altında çok etmenli sistemlerin 
işbirlikçi kontrol probleminin çözümüne yönelik önerilmiştir. Zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol 
ve periyodik olay tetiklemeli kontrol haberleşme gecikmesi altında dört ajan içeren ağ yapılı bir sistem için 
tasarlanmış ve elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.  

Çalışmanın geri kalan kısımları şu şekilde düzenlenmiştir: problem tanımı Bölüm 2'de yapılmıştır. Olay 
tetiklemeli işbirlikçi kontrol yapısı Bölüm 3'te verilmiştir. Bölüm 4’te haberleşme gecikmesinin olduğu durum için 
farklı bir tetikleme mekanizması önerilmiştir. Bölüm 5'te benzetim çalışmalarına yer verilmiştir. Bölüm 6’da ise 
elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. 
 
2. Problem Tanımı 

 
Bu bölümde ilk olarak, çalışmanın genelinde yararlanılan cebirsel çizge teorisine yer verilmiştir [63,64]. 

Sonrasında ise sistem modeli tanımlanmıştır. Her bir etmeni tek integratör ile modellenen, N adet ajandan oluşan 
ağ yapılı bir sistem ele alınmıştır. 

 
1.1. Cebirsel çizge teorisi 
 

Çizge kuramı geniş kapsamlı bir konudur. Çok etmenli yapılar için sıklıkla kullanılır. Bu bölümde yalnızca 
çok etmenli sistemler ve kontrolü için gerekli olan tanımlar ve kavramlar verilmiştir.  

Ajanlar düğümler ile gösterilir. Ajanlar arası bilgi akışı kenarlar ile temsil edilir. Düğüm kümesi V, kenar 
kümesi E ile gösterilir. Bir kenar ilişki kurduğu düğümler ile temsil edilir. Çizge 𝐺 = {𝑉, 𝐸} ile verilir. 

Eğer, çizgedeki tüm kenarlar için veri alışverişi iki yönlü ise yönsüz çizge denir. Eğer bu durumu bozan en 
az bir kenar varsa yönlü çizge olarak adlandırılır. Bir yönsüz çizgede farklı tüm düğümler arasında bu düğümleri 
bağlayan bir yol bulunabiliyorsa bağlı çizgedir. Başka bir deyişle herhangi bir düğüm çifti arasında bir yol bulunan 
yönsüz çizgeler bağlıdır. 

N düğümlü yönsüz bir G çizgesi için komşuluk matrisi Denklem 1 ile verilen N × N matrisidir. Eğer (𝑖, 𝑗) ∈
𝐸 ise 𝑎!" = 1 aksi halde 𝑎!" = 0’dır. 
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𝐴	 = 	𝐴(𝐺) 	= 	 (𝑎!")	     (1) 

𝑖. düğümün derecesi 𝑑!, Denklem 2’de verildiği gibi tanımlanır. 
 
𝑑! = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑁

𝑗=1      (2) 
 

𝐺’nin derece matrisi D ile gösterilir ve Denklem 2’de verilen 𝑑!’lerin 𝑁	 × 	𝑁 köşegen matrisidir. 𝐺’nin 
Laplace matrisi simetrik, pozitif yarı tanımlı bir matris olup Denklem 3’te verilmiştir. 
 
𝐿 = 𝐷 − 𝐴	     (3) 
 

Bağlı bir çizge için, Laplace matrisinin tek bir sıfır öz değeri vardır ve karşılık gelen öz vektör, birler 
vektörüdür. 𝐿 'nin öz değerleri 0 = 𝜆#(𝐺) ≤ 𝜆$(𝐺)… 	≤ 𝜆%(𝐺) ile gösterilir. Eğer G bağlıysa, o zaman 𝜆$(𝐺) >
0’dır. 

Bu çalışmada ajanlar arasındaki iletişim topolojisi, yönsüz ve bağlı bir çizge ile karakterize edilmiştir. 
 

1.2. Sistem modeli 
 

Her bir etmeni Denklem 4’te verildiği gibi tek integratör ile modellenen, N adet ajandan oluşan bir sistem ele 
alınmıştır. Burada 𝑥! ∈ ℝ ajan i'nin durumunu temsil eder. Vektör olarak 𝑥 = [𝑥#…𝑥%]& şeklinde yazılır.  
 
𝑥̇& = 𝑢𝑖							, 𝑖 ∈ {1,… ,𝑁}    (4) 
 

Uzlaşma kontrol kuralı Denklem 5’te verilmiştir [65]. Burada 𝑢! her bir ajanin kontrol sinyalini ifade eder. 
Herhangi bir ajanın haberleştiği diğer ajanları içeren küme ise o ajanın haberleşme kümesidir ve 𝑁! ⊆ {1,… ,𝑁} 
şeklinde gösterilmiştir. 
 
𝑢! = ∑ 𝑎!"D𝑥" − 𝑥!E	

"∈%!     (5) 
 

Denklem 5’teki kontrol kuralı Denklem 4’te yerine yazılırsa sistem Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir. 
 
𝑥̇& = −𝑥& ∑ 𝑎&'	

'∈*! +∑ 𝑎&'𝑥'	
'∈*! = −𝑑&𝑥& + [𝑎&+ 	…	𝑎&*	],[𝑥+ 	 ⋮ 	 𝑥*	] → 	𝑥	̇ = −𝐷𝑥 + 𝐴𝑥 = −𝐿𝑥			                          (6) 

 
Bağlı bir çizge için, tüm ajanların durumları, başlangıç durumlarının ortalaması ile elde edilen ve anlaşma 

noktası adı verilen bir noktaya yakınsar. Bu nokta Denklem 7’de verilmiştir. 
 
𝑥̅ = #

%
∑ 𝑥!(0)!   

    (7) 
 
3. Olay Tetiklemeli İşbirlikçi Kontrol 
 

Her 𝑖	 ∈ 	𝑁 ve 𝑡	 ≥ 	0 için durum ölçüm hatası 𝑒!(𝑡) ile ifade edilsin. Vektör olarak 𝑒(𝑡) = [𝑒#(𝑡), … , 𝑒%(𝑡)]&  
şeklinde yazılır. Olayların tetiklendiği ayrık zaman anları, 𝑓(𝑒(𝑡), 𝑥(𝑡)) 	= 	0	koşulu geçerli olduğunda 
tanımlanır. Olay tetiklemeli yürütmelerin sırası şu şekilde gösterilir: 𝑡*, 𝑡#…  ∀𝑡+ , 𝑘	 = 	0, 1, …	 için 
𝑓(𝑒(𝑡+), 𝑥(𝑡+)) 	= 	0 ile tanımlanır. 𝑡*, 𝑡#…		olay dizisi 𝑢(𝑡*), 𝑢(𝑡#)…, kontrol güncellemeleri dizisine karşılık 
gelir. Kontrol kuralı olay süreleri 𝑡*, 𝑡#…		 arasında Denklem 8’de ifade edildiği gibi parçalı sabittir. 

 
𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑡+), 			𝑡 ∈ [𝑡+ , 𝑡+,#) 
    (8) 

Kontrol kuralı sürekli olmaksızın yalnızca ayrık anlarda hesaplanacaktır. Durum değişkeni ölçüm hatası belirli 
bir eşiğe ulaştığında tetikleme gerçekleşir. Durum ölçüm hatası Denklem 9’daki gibi tanımlanır. 

 



Neslihan KARAŞ, Janset DAŞDEMİR 
 

17 
 

𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡+) − 𝑥(𝑡)					𝑘 = 0,1, … 		𝑡	 ∈ 	 [𝑡+ , 𝑡+,#)	     (9) 

Yayılan durum  𝑥M(𝑡) ile gösterilir ve Denklem 10’da verilmiştir. 

 
𝑥M(𝑡) = 𝑥(𝑡+),							𝑡	 ∈ 	 [𝑡+ , 𝑡+,#) (10) 
 

Buradaki 𝑡+ seçimi f fonksiyonu tarafından belirlenir. Önerilen kontrol kuralı 𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑡+), ∀𝑡 ∈ [𝑡+ , 𝑡+,#) 
şeklindedir ve u(𝑡) = −𝐿𝑥M(𝑡),			∀𝑡 ∈ [𝑡+ , 𝑡+,#) ideal kontrol kuralının olayla tetiklenen analojisi olarak 
tanımlanır. Buna göre dinamik sistem Denklem 11’deki gibi ifade edilebilir.  

 

𝑥-̇ = 𝑢! = −𝐿𝑥M(𝑡) = −𝐿(𝑥(𝑡) + 𝑒(𝑡)) (11) 

 

Lyapunov aday fonksiyonu 𝑓(𝑒(𝑡), 𝑥(𝑡))	koşulu için kullanılır.  Sistem için aday Giriş-Durum-Kararlı (ISS) 
Lyapunov aday fonksiyonu Denklem 12’deki gibi seçilmiştir [39]. 

 

𝑉 = #
$
𝑥&𝐿𝑥		 (12) 

 

Denklem 12’nin zamana bağlı türevi Denklem 13’te verilmiştir. 

 

𝑉̇ = 𝑥&𝐿𝑥̇ = −𝑥&𝐿𝐿(𝑥 + 𝑒) = −‖𝐿𝑥‖$ − 𝑥&𝐿𝐿𝑒 (13) 

 

Denklem 13’teki ifade Denklem 14’teki gibi üstten sınırlandırılabilir. 

 

𝑉̇ ≤ −‖𝐿𝑥‖$ + ‖𝐿𝑥‖‖𝐿‖‖𝑒‖ (14) 

 

Hata sinyalinin Denklem 15’teki şartı sağlaması durumunda 

 

‖𝑒‖ ≤ 𝜎 ‖/0‖
‖/‖

,  𝜎 > 0 (15) 

 

‖𝐿𝑥‖ ≠ 0 ve 𝜎 < 1 için negatif olan Denklem 16’daki denklem elde edilir. 

 

𝑉̇ ≤ (𝜎 − 1)‖𝐿𝑥‖$ (16) 

 

Böylece olaylar Denklem 17 sağlandığı anda tetiklenir. 

 

𝑓(𝑒, 𝑥) = ‖𝑒‖ − 𝜎 ‖/0‖
‖/‖

= 0 (17) 
 

Olay tetiklemeli kontrolün blok diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Sistem blok diyagramı. 
 

Her 𝑡+ anı için kontrol kuralı u(𝑡+) = −𝐿𝑥M(𝑡) şeklindedir ve bir sonraki tetikleme anına kadar sabittir; u(𝑡) =
−𝐿𝑥M(𝑡), ∀𝑡 ∈ [𝑡+ , 𝑡+,#). 

Kontrol görevi bir kere yürütüldüğünde hata sıfırlanır, çünkü o noktada belirli bir olay zamanı için  𝑒(𝑡+) =
𝑥M(𝑡) − 𝑥M(𝑡) = 0	olur ve Denklem 15 sağlanır. 

İletim süreleri arasında kesin pozitif bir alt sınır bulmak için ‖1‖‖/0‖
 teriminin türevinden yararlanılır. Denklem 

18’de bu terimin türevi verilmiştir. 
 

2
23

‖1‖
‖/0‖

= 2
23

41"1
4(/0)"/0

 =
71"18

#$ %& 	1"1̇7(/0)"/08
#$ %& : '

'(
4(/0)"/071"18

$
%&

(/0)"/0
= #

$
((𝐿𝑥)&𝐿𝑥):# $; (𝑥̇&𝐿&𝐿𝑥 + 𝑥&𝐿&𝐿𝑥̇)UVVVVVWVVVVVX

$0"/"/0̇

 

 (18) 
Denklem 9’a göre hatanın türevi Denklem 19’daki gibi ifade edilir. 

 
𝑒̇(𝑡) = −𝑥̇(𝑡) (19) 
 

Denklem 19, Denklem 18’de yerine yazılırsa Denklem 20 elde edilir. 
 

2
23

‖1‖
‖/0‖

= − 1"0‖/0‖
‖1‖‖/0‖‖/0‖

− (/0)"/0̇‖1‖
‖/0‖%

 (20) 
 

Denklem 20, Denklem 21’deki gibi yazılabilir. 
 

<
<=

‖>‖
‖?@‖

≤ ‖@̇‖
‖?@‖

Y1 + ‖?‖‖>‖
‖?@‖

Z (21) 

 

Denklem 11, Denklem 22’deki gibi yazılabilir. 
 

‖𝑥̇	‖ ≤ ‖𝐿𝑥 + 𝐿𝑒‖ ≤ ‖𝐿𝑥‖ + ‖𝐿𝑒‖ (22) 

 

Denklem 22, Denklem 21’de yerine yazılırsa Denklem 23 elde edilir. 

 
‖0̇‖
‖/0‖

Y1 + ‖/‖‖1‖
‖/0‖

Z ≤ Y1 + ‖/‖‖1‖
‖/0‖

Z ‖/0‖,‖/1‖‖/0‖UVWVX
#,‖*+‖‖*,‖

 (23) 

 

Son olarak ‖𝐿𝑒‖ ≤ ‖𝐿‖‖𝑒‖, Denklem 23’te kullanılırsa Denklem 24 elde edilir. 
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2
23

‖1‖
‖/0‖

≤ Y1 + ‖/‖‖1‖
‖/0‖

Z
$
 (24) 

 

Alt sınır için  ‖1‖‖/0‖
= ф şeklinde ifade edildiğinde Denklem 25 yazılabilir.  

 

ф̇ = (1 + ‖𝐿‖ф)$ (25) 
 

Denklem 15’ten ve diferansiyel Denklem 25’in çözümünden yararlanılarak olaylar arası süre 𝑇∗ için kesin 
pozitif alt sınır Denklem 26’daki gibi elde edilir. 
 
𝑡+,# − 𝑡+ ≥ 𝑇∗ = B

‖/‖(#,B)
 (26) 

 

Bu yöntem Zeno davranış sorununu başarıyla ele almasına karşın haberleşme gecikmesi probleminde yeterli 
olmamıştır. Bu nedenle Bölüm 4’te daha etkili bir mekanizma önerilmiştir. 

 

4. Haberleşme Gecikmesi ile Periyodik Olay Tetiklemeli İşbirlikçi Kontrol 

 

Haberleşme gecikmesi için Denklem 17’deki koşulun yetersiz kaldığı benzetim çalışmalarında gösterilmiştir. 
Bunun için [66] incelenmiştir; güç tüketimini azaltmak için periyodik olay tetiklemeli kontrol kullanılmıştır. Olay 
tetiklemeli kontrol için incelenen önceki yöntemde tetikleme koşulu sürekli kontrol edilirken, bu yöntemde 
yalnızca örnekleme anlarında, periyodik olarak bakılması yeterli olmaktadır. Bu anlara olay-kontrol anı adı verilir 
ve olası tetikleme anları 𝑡+ ∈ {0, ℎ, 2ℎ, 3ℎ…	}’dır. Böylece, olaylar arası süre h ile sınırlanır [67]. 

Uygulanacak yöntemde tetikleme kontrolünün periyodik olması ve yalnızca tetikleme anlarında kontrol 
işaretinin yenilenmesi nedeniyle, ayrık zamanlı kontrolün ve olay tetiklemeli kontrolün uygun biçimde 
yorumlanması gibi düşünülebilir. 

Kontrol kuralı Denklem 27’de verilmiştir [68]. 
 

𝑢!(𝑡) = ∑ 𝑎!" Y𝑥M"(𝑡 − 𝜏) − 𝑥M!(𝑡 − 𝜏)Z"∈%!  (27) 
 

Denklem 27’deki kontrol kuralı Denklem 4’te yerine yazılırsa sistem Denklem 28’deki gibi ifade edilebilir. 

 

𝑥̇!(𝑡) = ∑ 𝑎!" Y𝑥M"(𝑡 − 𝜏) − 𝑥M!(𝑡 − 𝜏)Z"∈%! →	 𝑥̇ = −𝐿𝑥M(𝑡 − 𝜏)																																																																																		(28)	

 

Olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29’da verilmiştir [66]. İlk olay 𝑡* = 0’da gerçekleşir. Denklem 29’un 
sağlandığı 𝑞 değerleri için 𝑡+,# = 𝑡+ + 𝑞ℎ olarak ayarlanır. 𝑞 pozitif bir tam sayıdır.  

 
|𝑥!(𝑡+ + 𝑞ℎ) − 𝑥!(𝑡+)| > 𝜌 e∑ 𝑎!" Y𝑥M!(𝑡+ + (𝑞 − 1)ℎ) − 𝑥M"(𝑡+ + (𝑞 − 1)ℎ)Z"∈%! e (29) 
 

Denklem 29 sağlandığında ilgili ajan veri örneklemesini gerçekleştirir ve örneklenmiş durumu yayar. 
Örneklenmiş durum komşulara yayılırken 𝜏 zaman gecikmesi olduğu ve  	
0 ≤ 𝜏 < ℎ	varsayılmıştır. Bu varsayıma göre bir sonraki olay-kontrol anından önce ajan i’nin örneklenmiş 
durumu alması gerekir. Böylece örneklenmiş durumu olay-kontrol anlarında tüm ajanlar kullanabilir. 



Çok Etmenli Sistemler için Olay Tetiklemeli İşbirlikçi Kontrol 

20 
 

Periyodik olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29 ile kontrol kuralı Denklem 27 altındaki çok ajanlı sistemde, 
eğer Denklem 30-32’deki kısıtlamalar sağlanırsa, Denklem 4’deki dinamiğe sahip ajanların durumları asimptotik 
olarak başlangıç durumlarının ortalaması  𝑥̅' ye yakınsar [66].  

 
0 < 𝜌 < #

C-(D)
 (30) 

 
0 < ℎ < $(#:C-(D)E)

C-(D)
 (31) 

 
0 < 𝜏 < #

C-(D)
Y1 − 𝜆%(𝐺)𝜌

C-(D)F
$

Z (32) 
 

5. Benzetim Çalışması 

 

Şekil 3’te çizge diyagramı verilen dört ajanlı çok etmenli sistem düşünülmüştür. Sisteme ait benzetim 
çalışması Matlab/Simulink üzerinden gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Çizge diyagramı. 

 

Şekil 3’ten yararlanılarak Laplace matrisi (33)’teki gibi bulunur. 
 

𝐿 = f

3 −1 −1 −1
−1 3 −1 −1
−1 −1 3 −1
−1 −1 −1 3

g (33) 

 
Laplace matrisinde verilen iletişim ağı ile 4 adet tek integratör sistemin kontrolü için sürekli zaman kontrolü 

ve olay tetiklemeli kontrol olmak üzere iki farklı paradigmada algoritma uygulanmaktadır. 
İlk koşullar x* = [	−0.5 1 1.75 3.5]G şeklindedir. 
İlk olarak zaman gecikmesinin olmadığı durum için Denklem 17’deki olay tetiklemeli mekanizma 

değerlendirilmiştir. 𝜎	 = 	0.65	seçilmiştir. İlgili sonuçlar Şekil 4-6’da verilmiştir.  
Şekil 4’te, haberleşme gecikmesi olmadan her iki durum için durum değişkenlerinin zaman değişimi 

verilmektedir. Zaman tetiklemeli ve olay tetiklemeli algoritmanın uygulanması sonucunda hemen hemen aynı 
sonuçlar elde edilir. Zaman tetiklemeli kontrol için örnekleme süresi 0.0001 olarak seçilmiştir. 
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Şekil 5’te, kontrol sinyali normu verilmiştir. Sistem durumları anlaşıp istenen noktaya yaklaştıktan sonra, 
kontrol sinyali ve kontrol sinyalinin normu beklendiği gibi sıfıra gider, böylece durum değişkeninin değişiminin 
sıfır olması garanti edilebilir. 

Şekil 6’da, düz çizgi hata normunun değişimi, kesikli çizgi maksimum hata olan ‖𝑒‖HI0 = 𝜎 ‖/0‖
‖/‖

 ‘yi temsil 
etmektedir. Olay tetiklemeli kontrolde tetikleme anları, hatanın maksimum değeri ile belirlenir. Hata, maksimum 
değere ulaştığında, kontrol sinyali yeniden hesaplanır ve bir sonraki tetikleme zamanına kadar sabit tutulur. 
Tetikleme sırasında hata değeri sıfır olur. 

𝜏 = 0.155 seçilerek Denklem 17’deki olay tetiklemeli mekanizma altında elde edilen durum değişkenlerinin 
değişimi, kontrol sinyali normu, hata normunun değişimi grafikleri sırasıyla Şekil 7- 9’da verilmiştir. Şekil 7’de, 
olay tetiklemeli kontrolde ajanların ortak bir noktaya varamadığı açıkça görülmektedir. Şekil 9’da maksimum 
hata sınırının aşıldığı görülmüştür.  

Şekil 10’da, Denklem 29’daki olay tetiklemeli mekanizma kullanıldığında durum değişkenlerinin değişimi 
verilmiştir. Denklem 30-32’deki kısıtlamalar baz alınarak 𝜌 = 0.0005, ℎ = 0.17 seçilmiştir. Haberleşme 
gecikmesi yine 𝜏 = 0.155’dir.  

Şekil 10’da, bir miktar aşımla ve yerleşme zamanının uzamasıyla anlaşma noktasına varıldığı görülmüştür. 
Şekil 11’de kontrol sinyali normu verilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum değişkenleri. 

 
Şekil 5. Olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun değişimi. 
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Şekil 6. Hata normunun değişimi. 

 
Şekil 7. İletişim gecikmesi altında zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum değişkenleri. 

 

 
Şekil 8. İletişim gecikmesi altında zaman ve olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun değişimi. 
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Şekil 9. İletişim gecikmesi altında hata normunun değişimi. 

 
Şekil 10. İletişim gecikmesi altında zaman ve periyodik olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum 

değişkenleri. 

 
Şekil 11. İletişim gecikmesi altında periyodik olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun değişimi. 
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Tablo 1’de tetikleme sayıları verilmiştir. İletişim gecikmesi altında hata değeri maksimum hata değerini 
aştığından dolayı olay tetiklemeli mekanizma bozulmuştur. Tabloda görüldüğü gibi zaman tetiklemeli kontrol 
açık ara çok daha fazla tetiklenmektedir. Bu sayı zaman tetiklemeli kontrolün iletişim gecikmeli durum için de 
aynıdır. Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol mekanizmasından daha az tetiklenmiştir. 
Ancak iletişim gecikmesiyle baş etmek için tetikleme sayısının artması beklenen bir durumdur.  

Tablo 1’de anlaşma noktasına varış süreleri de verilmiştir. Zaman tetiklemeli kontrol ile olay tetiklemeli 
kontrol neredeyse birebir aynı zamanlarda anlaşma noktasına varmıştır. Bu durum iletişim gecikmesi altında 
zaman tetiklemeli kontrol için değişmezken olay tetiklemeli mekanizma ile anlaşma noktasına ulaşılmamıştı. Öte 
yandan, periyodik olay tetiklemeli mekanizma ile iletişim gecikmesi altında daha geç sürede de olsa anlaşma 
noktasına ulaşılabilmiştir. 

Tablo 1’de uygulanan kontrol sinyallerinin mutlak değerlerinin integrali de verilmiştir. Beklendiği üzere bu 
değer iletişim gecikmesinin etkisiyle artmıştır.  

 
Tablo 1. Tetikleme Sayısı, Anlaşma Noktasına Varış Süresi, Kontrol Sinyalinin Mutlak Değerinin İntegrali. 

 

 Tetikleme Sayısı Anlaşma Noktasına 
Varış Süresi 

Kontrol Sinyalinin 
Mutlak Değerinin 
İntegrali 

Zaman Tetiklemeli Mekanizma 5𝑥10! 1.6 saniye 2.88 
Olay Tetiklemeli Mekanizma 16 1.7 saniye 4.937 
İletişim Gecikmesi Altında Periyodik Olay 
Tetiklemeli Mekanizma 

117 3.91 saniye 6.468 

 

6. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada merkezi yapıdaki çok etmenli sistemler için olay tetiklemeli işbirlikçi kontrol problemi ele 

alınmıştır.  
Olay tetiklemeli mekanizmanın tasarımında Lyapunov fonksiyonundan yararlanılmıştır. Kontrol kuralı, durum 

fonksiyonunun normuna göre belirli bir ölçüm hatasının oranına bağlı olarak güncellenmiştir. Önerilen 
algoritmada Zeno davranışın gerçekleşmeyeceği, olaylar arası zamanlar için bir alt sınırın varlığı ile gösterilmiştir. 
Benzetim çalışmaları ajanların ortak bir noktaya Zeno davranış olmadan ulaştığını kanıtlamaktadır. Ancak 
haberleşme gecikmesi ele alındığında bu yöntemin yetersiz kaldığı görülmüş olup, farklı bir olay tetiklemeli 
mekanizma önerilmiştir. Periyodik olay tetiklemeli adlı bu mekanizma belli bir sınıra sahip haberleşme 
gecikmeleri ile baş edebilmiştir. Gerek olay tetiklemeli gerekse periyodik olay tetiklemeli mekanizmanın kaynak 
kullanımını ciddi anlamda azalttığı gözlemlenmiştir. 

Gelecek çalışmalarda haberleşme gecikmesi üzerindeki sınırın arttırılacağı, aşım ve yerleşme sürelerinin 
iyileştirileceği bir olay tetiklemeli mekanizmanın geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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