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Oz

Kaotik sistemler birbirine durum degiskenleri iizerinden baglandiginda uygun sartlarda 6bek
eszamanlilig1 gerceklestirebilecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada, stirekli zamanli sistemlerden olusan
boyle bir agda érneklenmis gozlem vektorleri kullanilarak agin icindeki dbeklerin belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Ek olarak; ag icerisinde baglanti1 siddetinin degismesi sonucu yeni 6bekler
olugsa bile 6beklerin dogru sekilde belirlenebilecegi gosterilmistir. Obek eszamanhhgin belirlenmesi
icin ag1 olusturan diigiimlerin ¢ikislarindan alinan gézlemler kullanilarak nedensellik entropisi 6l¢tisii
kestirimi yapilmistir. Bu 6l¢iintin eszamanh 6bekler olusturan sistemleri etkin olarak ayristirabildigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eszamanlilik, Bilgi kurami, Nedensellik entropisi, Obek eszamanliligi

Abstract

When chaotic systems are coupled to each other through state variables, the cluster synchronization
can occur under suitable conditions. In this study, the problem of detection of cluster synchronization
by using observation samples has been investigated in a coupled continuous time chaotic network.
Additionally, it has been shown that the clusters can be determined even if the network forms new
clusters in case of the changing coupling strengths. To detect cluster synchronization, the causation
entropy has been estimated by using observation vectors obtained from the outputs of the nodes of
the network. It has been observed that this measure can effectively distinguish the systems forming
clusters of synchronization in the network.

Keywords: Synchronization, Information theory, Causation entropy, Cluster synchronization

1. Giris Kaotik sistemlerde eszamanlilik son ¢eyrek
yluzyillda detayli olarak c¢ahisilmistir [3], [4].
Kaotik sistemlerin eszamanhlig1 giivenli iletisim
sistemlerinin tasarimi [5], karmagsik biyolojik
sistemleri modellenmesi [6] gibi alanlarda
kullanilmistir. Eszamanlilik kavrami; enerji
iletisim sebekelerini, sosyal aglar, hiicresel ve
metabolik yapilardan olusan karmagsik aglari
modellemek i¢in kullanilabilir [29]. Eszamanlhilik
gosteren biyolojik sinir aglarindan esinlenerek
tasarlanan dinamik yapay aglarin davranislarini

Kaotik  sistemlerin  karakteristik  &zelligi
baslangi¢ kosullarina hassas bagimliliktir. Bunun
sonucu olarak 6zdes kaotik sistemlerin kararh
olan ¢dziimleri yeterince uzun siire sonra
birbirine ¢ok yakin baslangi¢ kosullar i¢in bile
aynigir [1]. Ote yandan, birbirine baglanan ézdes
kaotik sistemlerin farkl baslangi¢ kosullar1 i¢cin
sisteme 0zel kosullar altinda ayni anda ayni
davranis1 gosterebildigi  bilinmektedir [2].
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inceleyebilmek de 6nem arz etmektedir. Ag
icerisindeki eszamanli sistemlerin birbiriyle
bagl olup olmadiklarini, baghlar ise aralarindaki
baglant1 siddetlerini, nasil etkilesim
gosterdiklerini ve agin 6beklerini tespit etmek
bu nedenle 6nemli bir problemdir.

Literatiirde, farkli  eszamanlilik ¢esitleri
incelenmistir.  Birbirine baglanmis kaotik
sistemlerden olusan bir agda, agin i¢indeki tim
sistemlerin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz
olacak sekilde asimptotik olarak ayni kaotik
yoringeyi takip etmesi durumuna tam
eszamanliik denir [2]. Faz eszamanliiginda,
agdaki diigiimlerin fazlar1 arasinda kesirsel bir
iliski vardir [7]. Agn igindeki bir diigiim diger
digim ile genlik ve faz olarak eszamanl ise
ancak aralarinda bir gecikme varsa gecikmeli
eszamanlilik s6z konusudur [8]. Ag igerisinde
birden fazla 6bek varsa ve bir grup icindeki
sistemler ayni davranisi gosterirken diger
gruplar farkli davranisa sahip ise 6bek (kiime,
grup) eszamanlihigl gergeklesir [9]. Tim bu
durumlarda aglarin hangi kosullarda eszamanl
olacagi giincel inceleme konusudur [10]-[13].

Secilen bir kaotik agin eszamanllik sartlar,
genellikle Lyapunov yontemi kullanilarak
saptanir[14]-[19]. Birbirine baglanmis 6zdes
sistemlerin eszamanliligl [14], 6bek
eszamanliit [15] ve birbirine ¢ift yonli
asimetrik  siddette baglanmis sistemlerin
kararliligt  ve  eszamanhligit literatiirde
incelenmistir [16]. Ayrica, iki ve {i¢ boyutlu
sistemlerin 6bek eszamanliligi saglama kosullari
Belykh ve arkadaslar1 tarafindan detaylica
calisilmistir [17]. Rasgele baglantili aglarda 6bek
eszamanliigin hangi sartlarda gerceklesecegi
tartisilmistir [18]. Lu ve arkadaslar ise, 6zdes
olmayan sistemlerin eszamanliligina
odaklanmistir [19].

Farkli olgiiler kullanilarak kaotik aglarin tam
eszamanliigin  tespit edilmesi daha dnce
incelenmistir. Capraz ilinti, ortak bilgi dl¢isi,
sistemlerin faz bilgisi yardimiyla elde edilen
Hilbert faz1 dairesel varyansi ve dalgacik
doéniisiimli faz1 dairesel varyansi gibi olciiler
kestirilmistir. Bu olgiilerin farkh giiriltii ve
baglanti siddetlerinde iki diiglimden olusmus tek
yonlii birbirini siiren ti¢ farkli agda, eszamanlilig1
tespit edip edemeyecegi incelenmistir [20].
Yapilan bir diger calismada, Palus ve arkadaslar1
kaba bilgi hizi 6lgiisiinii  dnermigtir. Iki
sistemden olusan tek yonlii birbirini siiren ayrik
zamanli kaotik bir agda ve EEG sinyallerinde bu

Olgliniin  tam  eszamanhligl
gosterilmistir [21].

Eszamanliligin bilgi kurami dl¢tilerini kestirerek
saptanmasi, Bollt ve arkadaslarinin ¢alismasinda
One slrilmistir ve ayrik zamanh birbirine
baglanmis iki kaotik sistem tam eszamanl
oldugunda  bilgi o6lciilerinin nasil degistigi
incelenmistir. Sistemler tam eszamanl
oldugunda, ortak bilgi dl¢ilisiiniin sistemlerden
birinin entropisine esit olacag), iki sistem
birbirinden bagimsiz oldugunda ise ortak bilgi
Olciisiintin  sifir olacaglr gosterilmistir [22].
Ayrica aktarim entropisi 06l¢iisiiniin sistemler
tam eszamanli ise sifir olacagi gézlenmistir.
Birbirine baglanmis ayrik zamanl ikiden fazla
diigiimden olusan bir agda bilgi akisin1 6lgmek
icin nedensellik entropisi kavrami ortaya
atilmistir. Tam eszamanli olmayan bir agdaki
diigiimlerin dogrudan bagli olup olmadig tespit
edilmeye ¢alisilmistir [23]. Literatiirde var olan
calismalarda, az sayida digim igeren ayrik
zamanli tam eszamanlilik gosteren aglarda
eszamanhligin tespiti bilgi kurami olgiileri
kestirilerek saptanmistir. Nedensellik entropisi
kestirilerek yapilan ¢alismada ise, sadece tam
eszamanhlik gosteren aglarda diglimlerin
dogrudan ya da dolayll olarak baglantil
olmasinin bilgi 6l¢lisii kestirilerek saptanmasi

tespit ettigi

incelenmisgtir. Ancak, surekli zamanli
sistemlerden  olusan  bir agda  &bek
eszamanhligin bilgi olgilileri ile saptanmasi

simdiye dek arastirilmamigtir.

Bu makalede, kaotik bir aga ait siirekli hal
sistemlerin olusturdugu eszamanli 6beklerin
tespiti problemi, nedensellik entropisi kestirimi
ile incelenmistir. Ayrica agdaki sistemlerin

obeklerinin  degismesi aninin nedensellik
entropisi ile tespit edilebilecegi ilk kez
gosterilmistir. Strekli zamanl sistemlerde

entropi kestirimi icin, genellikle sonlu sayidaki
ardisil gézlem vektorleri kullanilarak kestirilen
k-en yakin komsuluklu entropi yontemi
kullanithr  [24]. Siirekli zamanh  kaotik
sistemlerde ise, ardisil gozlem vektorleri dnce
Takens gomme teoremine gore drneklenir [25].
Orneklenen cikislardan olusturulan yeni durum
uzayinda entropi ve benzeri 6lgiiler kestirilir. Bu
calismada nedensellik entropisi k-en yakin
komsuluklu entropi yéntemiyle kestirilecektir.
Agdaki 6zdes stirekli sistemlerin tek bir ¢ikis
tizerinden gozlemlendigi varsayilmaktadir. Ag
baglanti  siddetlerinin  degismesi  sonucu
eszamanli 6beklerin yeniden gruplanmasinin bu
Ol¢iintin  kestirimi ile takip edilebilecegi
gosterilmistir.
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2. Obek Eszamanhligin Belirlenmesi

N diiglimli 6zdes sistemlerden olusan kaotik bir
ag,

N
H© = f(K©)+ ) eyOPx© (1)
=

yi() = ¢xi(©), ) i=12..,N.

denklem takimi ile tanimlansin. x; € RY i
durumun durum degiskenlerini, f her bir
digiimiin dinamigini, €;;(¢t), j. digimden i
diigiime olan zamanla degisen katsayiyi, P i¢
baglanti matrisini, y; € R™ i. diiglimiin ¢ikisini,
¢, gozlem fonksiyonunu ve 7 bilinmeyen
parametreleri ifade eder.

x;(t) = f(x,-(t)) dinamik sistemlerinin kaotik
oldugunu varsayalim [26]. Boyle sistemlerin
(1)'deki gibi birbirine baglanmasi ile olusan
kaotik bir agda, tam eszamanllik durumunda
agin tiim lyeleri uygun kosullarda asimptotik
olarak ayni yoriingeyi takip eder [2], [27], [28].
Agdaki diugiimler 6bekler halinde eszamanlilik
gosterirse bu durum 6bek eszamanhligl olarak
nitelendirilir [11], [12], [29]. N d{igiimlii ¢ adet
O6bege sahip boyle bir ag verilsin ve agdaki
diiglimler i ve j ayn1 dbekteisei ~ j semboliiile
gosterilsin. Bu durumda diiglimlerin durumlari,

Jim [lx,(6) = ;@] =0 v i~j,

lim ||x;(6) — x;(O)|| #0 V i =, )
t— oo

dx;(t
lim 10) £0VvteRY,i=12..,N.
t->oo dt

sartlarini saglamalidir. Gy, en az sayida diigtim
iceren 6bek oncelikli olarak indislenmek tizere
k,. obekleri diglimlerin indislerinden olusan
kiimeyi gostersin. Boylece, G, = Z:lei G, =
Zﬁzlml +i ve G, = zﬁﬁml +m, +i, my <
m,<-<my, N=m;+ my+--+my
yazilabilir.

Amacimiz, her bir diiglimiin 6nceden verilmis
tek bir ¢ikisy, y;;(t) i = 1,2,..., N, 6rneklenerek
elde edilen gozlemlerden o6bekler olusturup
olusturmadiklarinin ve ilgili ¢ikisin hangi 6bege
ait oldugunun sonlu sayida gozlem ile
belirlenmesidir.  Sistemlerin  kaotik  olusu
nedeniyle  baslangic  kosullarina  hassas
bagimlilik ve gozlem vektorlerindeki olasi
belirsizlikler ilk bakista problemin ¢oziimiinii

giiclendirmektedir. Ote yandan Shannon bilgi
kurami eldeki go6zlemlerden sistemlerin
birbirleriile olan nedensel iliskilerini kestirmeye
yarayacak matematiksel arag gereci
saglamaktadir. Denklem 1 dinamik agindaki
vi1(t) cikislarindan 74 6rnekleme periyodu ile
alinan n. érnegini y;; [n] = y(t, + nt,), n € Z*
ile gosterelim. Takens gomme teoremine gore n.

ve daha oOnceki gozlemler kullanilarak
sistemlerin durumlari
el 3)

= [yunlyuln -1l ..,yuln - (d, — D] ]

ile verilen durum vektorleri aracihigl ile geri
catilabilir. Bu denklemde 7 ardisil gozlemler
arasindaki gecikme indisini ve d, gdomme
boyutunu temsil eder. T gecikme indisi gozlem
vektori ve gecikmeli gézlem vektori arasindaki
ortak bilgi ol¢listiniin 7’ya gore ilk minimum
yaptigl indistir [30]. d, gdbmme boyutu ise
gozlem vektorlerinin yanlis komsuluk oraninin
ilk sifira distigic boyuttur [30]. Uygun
kosullarda geri catilan durum uzayindaki
durumlar ile orijinal uzayin durumlari arasinda
diffeomorfik bir iliski vardir. Baska bir deyisle
yoriingelerine iliskin topolojik degismezler
korunur. p(y[n]) sistem durumunun n aninda
y[n] olmasi olasiik yogunluk fonksiyonunu
gostermek lizere

hy) = — j p(y) logp(»)de) 0
O

ile verilen entropi y[n] vektoriiniin gozlenmesi
ile ortadan kaldirilan belirsizligi veya bilgi
miktarin1 ifade eder. Burada Q€ R™ cikis
uzayinl temsil eder. Geri catilan durum
uzayindaki gozlem vektorleri i¢in entropi
asagidaki denklemde verilmistir:

W) = - [ p3) 1ogp (i (5)

Q

0 € R% geri catilan durum uzayim ve p olasilik
yogunluk fonksiyonunu temsil eder. Bu
calismada gozlem vektorlerinin tek bir ¢ikisi
alinarak geri catilan durum uzay1 tizerinden bilgi
kurami oOlgiileri kestirilmistir. Takens gdmme
teoremine gore orijinal sistemin ¢ikis vektori ve
geri catilan uzayin durum vektoérii arasinda
diffeomorfik bir iliski oldugundan, geri ¢atilan
uzaymn durum vektoriiniin entropisi orijinal
durumlardan elde edilen goézlem vektoriiniin
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entropisine esittir [31]. Entropi bilgi 6l¢tisii, agin
tek bir digimi hakkindaki belirsizligi
6l¢memize yararken, iki diiglim arasindaki bilgi
akisini dlgmez. y,[n] durumu goézlendiginde,

AL vektoriniin ortadan kaldirilan
belirsizligini o6lcen kosullu entropi tanimi
asagida verilmistir:
h(y1ly2) = = f p(y1.y2) logp(n1ly,)dQ (6)
9]

Burada p(y,,), y1[n] ve y,[n]'in n anindaki
bilesik yogunluk fonksiyonunu gosterir. Burada,
agdaki diigiimlerin dinamik olasilik yogunluk
fonksiyonlarini da ortaya katarak iki digim
arasindaki bilgi akisini 6lgen bilgi kurami
Olciilerinden biri olan nedensellik entropisi
Olciisti kullanilmistir. Nedensellik entropisi bir
diigiimden diger bir diiglime olan veri akisini
Uglincii bir digimin de etkisini katarak
kestirmemizi saglayan bilgi olciisidiir. yg[n]
durumu gozlendiginde, y;[n] durumundan y;[n]
durumuna  aktarillan  diizensizligi  dlgen
nedensellik entropisi, kosullu entropi terimleri
cinsinden,

CEisjik = h(y;[n + 11 | y[n])
—h(y;[n + 11| yi[nl, :[n]) (7)
seklinde yazilabilir. Geri ¢atilan durum uzayinda,
i. diigimden j. diglime olan bilgi akisini k.

diiglimiin etkisini katarak o6l¢en nedensellik
entropisi,

~(de ~(de
CEL'%”;C = h(y}-(l )[Tl +1] |}’,(<1 )[Tl])

—h (37 I+ 1017 ], 5, ) (8)

olarak tanimlanir. Nedensellik entropisi kestirim

yontemi olarak k-en yakin komsuluklar yontemi
kullanilmistir [32], [33]:

1 N
CE g5, = W00+ 13 [ (s O + 1)
i=1

— My n) 4 D + 1 9

LACICAT RIS OR SN
Burada ) (-) digamma fonksiyonunu, k komsuluk

sayisini, N gozlem sayisin, 0y, n], N5, nl5:0nl)
N@lnly;n+1))  Swasyla, Ji[nl, (Filnl, yi[nD),

Fknl, yiln + 1)) merkezli

E@ilnlgilnl), E@iln)y;ln+1]) yaricaph
icindeki nokta sayisin1 ifade eder. Kiirelerin
yarigaplar1 her i. noktanin k. komsusuna olan
uzakligin saptanmasiyla elde edilir [33].

&y n)
kiireler

Obek eszamanhligi gosteren kaotik bir agda
nedensellik entropisi kestirimi yapildiginda eger
i. ve k. digim ayni obekte ise nedensellik
entropisinin sifir, farkli 6bekte ise sifirdan farkl
pozitif bir deger almasi beklenir. Dolayisi ile
agdaki diigiimlerden ti¢lii gruplar halinde alinan
gozlemlerden hangi diigiimlerin hangi gruba
dahil oldugu kestirilebilir.

3. Bulgular

Kaotik bir siirekli zaman agindan sonlu sayida
gozlem vektorii alinarak yukarida agiklanan
yaklasimla agin digiimlerinin hangi 6bekte
oldugunun tespit edilebilecegini gostermek icin,
6bek eszamanlilig1 gosteren bir ag secilmistir ve
bu ag tizerinde nedensellik entropisi kestirimleri
yapilmistir.

Ozdes kaotik Lorenz sistemlerinden olusan 5
digimli bir ag ele alalim. Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilen bu agdaki diglimler x;;-durum
degiskenleri iizerinden birbirine baglanmistir.

Her bir digimiin dinamigi asagida ifade
edilmistir:
X1 = 0 (xi2 — x31) + €;;(xj1 — x1)
Xip = —XppXiz + X — Xip (10)
Q.Cl'3 = —Xi1Xi2 — bxi3 l,] = 1,2, ,5
Vi =Xia

Burada Lorenz sisteminin parametreleri o =
10.0, b =8/3, r =28.0 secildiginde sistem
kaotik bir davranis gosterir [34]. Kullanilan ag
icin baglanti matrisi asagidaki gibi verilmistir:

[e5] (1
—20a44 11 a11 2aq, 3aq;

[ ®11 —2aq, 11 2ay, 3as; ]

=| an a1 —2Qqq a1 4ay, |
[ 21 2ay; 3,1 —2ay;  2ap;
3az; 2ay; a21 207,  —2ay

Burada a;; = 2.5, @y, = ay; = 0.5 alimmistir. Bu
ag icin a,, baglanti siddeti degistikce farkl
obeklerin olusacagl bilinmektedir [15]. a,, =
0.5 secilirse agda dort farkli 6bek olusurken
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ay, = 3.0 segilirse agda iki farkli 6bek vardir

(Sekil 1 ve Sekil 2).

O

Sekil 1. Obek eszamanlihi ag1. Denklem 10’da
verilen her bir sistem bir daire ile gosterilmistir.
Bu denklemdeki g; terimleri  oklarla
gosterilmistir. Baglanti matrisinde ay; = 2.5,
a1, = a1 = 0.5ve a,, =0.5 secilirse, agda dort
adet 6bek olusur. G, = {1}, G, = {2} G5 = {3} ve
G, = {4,5}.

Baslangi¢cta denklem 10’daki 6zdes 5 sistemden
olusan kaotik agin diigiimlerin ¢ikislar1 rasgele
olacak sekilde {a,b,c,d, f} harfleriyle
adlandirilmistir.  Agin  belirli bir baslangi¢
kosulundan baglayarak yeterince uzun bir siire
¢oziimlendigi, kisacasi kaotik cekerin olustugu
varsayllmaktadir. Coézlimlemeler Runge Kutta
differansiyel denklem c¢oziiciisiiyle 6rnekleme
periyodu tg =0.01 alinarak gergeklestirilmistir.
Bagimsiz bir diigiim icin minimum ortak bilgi
Olciisii  kriteri kullanilarak 7 =16 ve yanhs
komguluklar oraninin sifira diistiigii boyut d, =
3 kestirilmistir. Agdaki her diigiimden sirasiyla
birer adet ¢ikis vektorii gozlemlenerek, yeni
durum uzayr geri catilmistir. Gecici hallerin
6lmesi i¢in yeterince uzun bir siire beklendikten
sonra (325 sn), a,, baglanti siddeti
degistirilerek gozlem vektorleri igin geri ¢catma
islemi tekrarlanmistir. Geri c¢atilan gozlem
vektorlerinden her bir digim igin 40 sn’lik
pencereler alinarak, her bir pencere igin
nedensellik entropisi kestirilmistir. Benzetimler
1000 kez tekrarlanmistir. Ortalama nedensellik
entropisi kestirim degerleri b, ¢ ve d diigiimleri
icin Sekil 3, 4 ve 5’de sunulmustur.

O

Sekil 2. Obek eszamanhligi ag. Baglanti
matrisinde a;; = 2.5, @, =ay; =05ve ay,
=3.0 secilirse, agda iki adet dbek olusur. G; =
{1,2} ve G, = {3,4,5}.

4. Tartisma

Agdaki dugiimler rasgele {a, b, c, d, f} harfleriyle
adlandirildiginda hangi diigiim hangi diigiimle
O0bek eszamanlilig1 olusturacagi
bilinmemektedir. b digimi i¢in nedensellik
entropisi kestirimleri incelendiginde degisen
@5, baglanti siddeti icin her durumda CE;,, jf =
ovj={ab,cd f} dir. Kisacas b ve f
diigiimlerinin ayni1 6bekte oldugu soylenir. b
digimii i¢in, a@,, =1.2 oldugunda diger
diigiimlerle 6bek olusturmaz. Ancak a,, arttikga
CEpjicVj= {a,b,c,d, f} kestirimleri de sifira
yaklasir. Bu durumda b, c ve f digtimleri 6bek
olusturur. Sekil 4’deki nedensellik entropisi
kestirimleri incelendiginde baslangigta ¢
dtgiimi igin CE.,jx Vj, k ={a,b,c,d,f},k # c
sifirdan farkli bir deger alir. ¢ diigiimi hi¢bir
diigiim ile ayni o6bekte degildir. a,, baglanti
siddeti arttikca CE..jp = CE.jy =0V )=
{a,b,c,d, f} olur. ¢ digimu a ve d ile higbir
zaman Obek olusturmazken b ve f digimi ile
6bek olusturur. Sekil 5’e bakilarak d diigiimii icin
nedensellik entropisi kestirimleri a,, = 1.2 igin
CEqji Vj.k={ab,cd fLk+d sifirdan
farkli bir deger alir. a,, =2 oldugunda ise
CEq.jjo =0V j={a,b,cd,f} sifira esit
oldugundan d diigiimii sadece a diiglimii ile 6bek
eszamanlilig1 olusturdugu goézlenir. Diiglim a ve
fnin  nedensellik  entropisi  kestirimleri
yapimistir. Diglim a i¢in baslangicta CE,_, j #
0Vj,k=1{ab,cd,f} k # aoldugundan hig bir
ag ile 6bek olusturmadifl a,, baglanti siddeti
arttikca yalmizca d ile 6bek olusturdugu
gozlenmistir. Diigliim fi¢in a,, = 1.2 iken sadece
b digimi ile o6bek olusturdugu, a,, =2
oldugunda ise b, ¢ diiglimii ile 6bek olusturdugu
gozlenmistir. f digimi hicbir zaman a ve d
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diigiimii ile 6bek olusturmaz. Bu durumda 1.2 <
ay, <2 arasinda b ve f digimleri o6bek
olusturken G; = {a}, G, = {c} G; ={d} ve G, =
{b,f}, @y, = 2 oldugu zaman G, = {a,d} ve G, =
{b, ¢, f} 6beklerinin olustugu saptanir. Sekil 3, 4,
ve 5’te baslangicta gézlemcinin elinde olmadigi
varsayllan siirekli hal eszamanlilik hatasinin
nasil degistigi de gosterilmistir. Sekil 3, 4 ve 5
incelendiginde siirekli hal sistemlerinde hata
grafigine bakilarak 1.2 < a,, < 2 i¢in G; = {a},
G, ={c} G3 ={d} ve G, ={b,f} ve @y, = 2 igin
G; = {a,d} ve G, = {b, ¢, f} oldugu goriiliir. Sonug
olarak, diigiimlerin olusturdugu oObekler
nedensellik entropisi ile tespit edilmistir.

Buna ek olarak, minimum bilgi dl¢iisii kriterine
(7) ve yanlis komsuluklar oraninin sifira diistigi
boyuta (d,) gore Orneklenen gozlem
vektorlerinin Takens gdémme teoremi
kullanilarak geri catilmasiyla elde edilen yeni
durum uzayinin t ve d,'ya gore duyarl olmadigi
gozlenmistir.

4. Sonug

Siirekli zamanh Kkaotik sistemlerden olusmus
6bek eszamanli bir agin digimleri rasgele
adlandirilarak o6beklerin saptanmasi ve agin
icindeki baglanti siddetlerinin degismesi sonucu
olusan yeni Obeklerin belirlenmesi problemi
incelenmistir. Ayrica obekleri eszamanlama
aniin tespit edilip edilemeyecegine bakilmistir.
Agdaki  gozlem  vektdrleri  kullanilarak
olusturulan yeni durum uzayinda nedensellik
entropisi kestirimi yapildiinda bu dl¢iiniin
birbirinden ayni ve farkli 6bekte olan diigiimleri
kestirim parametrelerine duyarli olmaksizin
ayirt ettigi gosterilmistir. Calismada istenen
yontem, o©bek eszamanhiligini belirlemekte
basarili iken, ag baglantilarinin belirlenmesi i¢in
dogrudan bir yol sunmaz. Bilgi o6lgiileri
kullanilarak ag topolojisinin de belirlenmesi,
6bek eszamanllik uygulamalari i¢in 6nemlidir
ve agik bir problemdir.
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