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Ozet — Yapilan galismada senkronizasyon, Kuramoto osilatorlerinden olusan ¢oklu bir sistemde global ag yapisi kullanilarak
incelenmistir. Senkronizasyon performansi dncelikle zayif baglantili bir sistemde ele alinarak, baglant1 kuvvetinin ve osilator
sayisinin  etkileri aragtirllmigtir. Daha sonra sistemin kuvvetli baglantiya sahip olmasi durumunda senkronizasyon
performansinda meydana gelen degisim irdelenmistir. Bunun yani sira faz degisiminin senkronizasyon iizerindeki etkisi daha az
osilatoriin oldugu bir sistemde baglanti kuvvetinin iki farkli degeri igin incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, zayif baglantili
bir sistemde osilatdr sayisinin senkronizasyon iizerinde etkili olmadig1 ve boyle bir sistemde osilatdr sayisi artirilsa dahi sistemin
tam senkronizasyona erisemedigi tespit edilmistir. Kuvvetli baglantili bir sistemde, belirli bir araliktaki baglanti kuvveti
degerlerinde sistemin tam senkronizasyona eristigi, bu araligin disinda da senkronizasyonun azaldigi belirlenmistir. Baglanti
kuvvetinin ¢ok bilylik degerlerinde sistemin tamamen senkronizasyonunun bozuldugu ve osilatorlerin birbirlerinden bagimsiz
hareket ettikleri goriilmiistiir. Ayrica kritik esik kuvvetinden kiigiik baglanti kuvvetinde sistemdeki her bir osilatoriin faz
degisimlerinin farkli oldugu, aksi halde (kritik esik kuvvetinden biiyiik baglant1 kuvvetinde) faz degisimlerinin birbirlerine yakin
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler — Global ag yapisi, Kuramoto model, Senkronizasyon, Ag yapusi, Osilator

Abstract — In the study synchronization was studied using an all-to-all network structure in a multiple system of Kuramoto
oscillators. Synchronization performance was first investigated in a weakly connected system, and the effects of link strength
and number of oscillators were investigated. Then, if the system has a strong connection, the change in synchronization
performance is examined. In addition, the effect of phase variation on synchronization has been examined for two different
values of coupling strength in a system using less oscillators. According to the findings, it is determined that the number of
oscillators in a weakly connected system is not effective on synchronization and even if the number of oscillators is increased in
such a system, the system can not reach full synchronization. It has been determined that, in a strongly connected system, the
system has reached full synchronization at a certain range of link strength values, and synchronization has decreased outside this
range. It has been seen that in the very great values of connection force, the system is completely synchronized and the oscillators
move independently of each other. It is also found that the phase shifts of each oscillator in the system are different from the
critical threshold force, otherwise (greater than the critical threshold force) the phase changes are close to each other.
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sistemlerde incelenmeye baslanmustir [2], [5], [6]. Yapilan
calismalarla  baglanti kuvvetinin senkronizasyonun
olusumunda daha baskin oldugu ortaya koyulmustur. Ag
yapisinin ¢ok da etkili olmadigi belirlenmistir [2]. Bu
baglamda yapilan bu bildiri ¢alismasinda osilatorler arasindaki
baglant1 global bir yapida kabul edilerek oncelikle baglanti

I. Giris
Dogada, giinliik hayatta ve bir¢ok farkli bilim alaninda sik¢a
karsilagilan senkronizasyon olgusu ge¢misten giiniimiize
o6nemini korumaktadir [1], [2]. Senkronizasyonun bu kadar
genis bir uygulama alanina sahip olmasi, bilim adamlarini
senkronizasyonun olusum mekanizmasinin arastirilmasina

yonlendirmistir. Bu baglamda birgok matematiksel yontem
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu yontemler icerisinde Yoshiki
Kuramoto’nun kendi adini vermis oldugu yontem en gok tercih
edilendir [3].

Kuramoto gelistirdigi modelde sistemdeki osilatdrlerin
tiimiiniin birbiri ile baglantili ve aralarindaki etkilesimin zayif
oldugunu kabul etmistir. Tiim osilatdrlerin birbiri ile etkilesim
halinde oldugu boyle bir yap1 global ag (all-to-all) yapisina
benzemektedir. Kuramoto yaptig1 c¢alismada global ag
yapisina sahip zayif etkilesimli bir sistemde senkronizasyonun
olusabilmesi i¢in osilatorler arasindaki baglantt kuvvetinin
belirli bir esik degerinden bilyiilk olmasi gerektigini ortaya
koymustur [4].

Giintimiizde farkli ag topolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla
senkronizasyon daha gergek¢i ag yapilarinda tanimlanan

kuvvetinin etkisi farkli etkilesimli sistemlerde (zayif ve
kuvvetli etkilesimli) irdelenmistir. Bunun yani sira sistemdeki
osilatér sayisindaki degisimin senkronizasyona etkisi
arastirilmustir. Ote yandan iki farkli baglant1 kuvveti degerinde
sistemdeki osilatorlerin faz degisimlerinin nasil olduguna
bakilmistir.

II. MATERYAL VE METOT

A. Kuramoto Model

Kuramoto modeli, fazlar1 birbiriyle ilintili N adet 6zdes
osilatorden meydana gelen coklu bir sistemdir. Sistemde
osilatorler belirli bir i¢sel (dogal) frekansla hareket ederler.
Sistemdeki osilatorlerin frekanslari belirli bir olasilik dagilim
fonksiyonuna gore dagilim gosterir [3].
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Sistemdeki osilatorler arasindaki etkilesim giddeti baglanti
kuvveti (K) olarak tanimlanir. Osilatorler arasinda senkronize
bir hareket gdzlemlenebilmesi i¢in baglanti1 kuvvetinin belirli
bir degerden biiyilk olmasi gerekir. Cok sayida osilator
arasinda senkronizasyonun goriilmesi i¢in gerekli olan bu
baglanti kuvveti degerine kritik esik kuvveti (Kc) denir ve [7] :

2

K, = (1)

mg(0)

esitligi ile hesaplanir. Baglant1 kuvveti degerinin hesaplanan
kritik esik kuvvetinin degerinden kii¢iik (K<Kc) oldugu bir
sistemde, osilatorlerin birbirlerini etkileme oranlarinin az
olmast nedeniyle, sistemdeki her bir osilator kendi igsel
frekans1 ile hareketine devam eder. Bdyle bir sistemde
osilatorler arasinda senkronize hareket gozlenmez. Aksi
durumda yani baglanti kuvveti degerinin kritik esik kuvveti
degerinden biiyilk (K>Kc) olmasi durumda; osilatorler
birbirlerini daha yiliksek oranda etkileyerek, ortak bir faz
degerinde senkronize sekilde birlikte hareket ederler [8], [9].

Kuramoto tarafindan gelistirilen matematiksel yontemde
osilatorlerin zamana bagl faz degisimi:

= ot Zsingg; - 6) @
esitligi ile verilir. Burada 0i, i. osilatériin fazi, K ( K>0)
baglanti kuvveti degerini, wi i. osilatoriin agisal frekansini
temsil eder.

Coklu bir sistemin t zamanindaki senkronizasyonu diizen
parametresi ile belirlenir. Diizen parametresi (r), sistemdeki
her bir osilatoriin fazlarinin sanal ve reel kisimlarinin
normallestirilmis toplamlarini i¢eren karmasik bir say1 olup
(3], [4], [10]:

r()e® = ~3N  e'® 3)

esitligi ile hesaplanir. Burada y(t) sistemin ortalama fazi ve r(t)
de diizen parametresinin genlik degeridir.  Sistemin
senkronizasyon derecesine bagl olarak diizen parametresinin
genligi 0 ile 1 arasinda deger alir. r(t)=0 oldugunda sistemdeki
osilatorler birbirinden bagimsiz hareket ederler, yani sistemde
senkronize hareket gézlenmez. Aksi halde r(t)>0 iken sistemde
senkronize hareket olusmaya baglar. R(t)=1 oldugunda
sistemdeki tiim osilatorler birlikte hareket etmeye baslarlar
[11],[12]. Boyle bir durumda sistem tam senkronize olmustur.

Osilatorlerin faz degisimini veren esitlik (2), esitlik (3)’deki
diizen parametresinin kullanimiyla, r ve y parametrelerine
bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir.

S = w; + Kr () sin(@(e) — 6;) )

B. Global Ag Yapisindaki Bir Sistemde Senkronizasyon

Calismanin bu kisminda osilatérler arasindaki baglantinin
global ag yapisina gore oldugu bir sistemde senkronizasyon

incelenmistir.  Global ag topolojisinde tim diigiimler
birbirleriyle  baglantili  olacak  sekilde  bir  yap1
olusturmaktadirlar. Faz denklemi Runge-Kutte metodu

kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sistemin kritik esik kuvveti esitlik
(1) ile hesaplanarak 0.16 elde edilmistir.

Oncelikle zayif baglantili (0<K<1) bir sistemde farkli
baglantt kuvvetlerinin, zamanla diizen parametresinin
genliginde meydana getirdigi degisim incelenmistir (Sekil 1).
Bunun i¢in N=500, t=500 degerlerinde sabitlenmistir.
Sekilden goriildiigii iizere K=0.1 oldugunda sistemde
senkronizasyon gozlenmemistir. Baglanti kuvveti K>0.1
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oldugunda ise kismi senkronizasyon goézlenmistir. Sistemde
tanimlanan zayif baglanti kuvvetinin yeterli biytikliikte
olmamasindan dolay1 tam senkronizasyon gdzlenmemistir.
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Sekil 1. Farkli baglanti kuvvetinin diizen parametresinin genligine etkisi
(N=500).

Sekil 2°de osilatorler arasindaki baglantinin zayif oldugu
durumda diizen parametresinin genlik degeri gosterilmistir.
Sistemde baglanti kuvvetinin degeri arttikca senkronizasyon
performansinda  artis  gdzlenmistir. ~ Zayif  baglanti
kuvvetlerinin tam senkronizasyon ig¢in yeterli olmadig: tespit
edilmistir.
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Sekil 2. Baglant1 kuvvetine gore diizen parametresinin genliginin degisimi
(N=500).

Sekil 3’de baglant1 kuvveti (K=0.9) sabit bir deger alinarak
farkli osilatér sayilarinin  senkronizasyon performansi
iizerinde meydana getirdigi degisim incelenmistir. Sistemde
N=700’e¢ kadar osilator sayis1 arttikca senkronizasyon
performansi artmis fakat N=900 oldugunda senkronizasyon
artig gostermistir. Osilatdr sayisindaki artig senkronizasyonu
bazen arttirmig, bazen de azaltmistir. Boylece osilator
sayisindaki artis senkronizasyon performansinda onemli bir
sonug yaratmadig1 tespit edilmistir.

112



Senyer Yapict et al., Global Ag Yapisina Dayali Kuramoto Modelinde Senkronizasyonun Arastirumast, ISMSIT 2017, Tokat, Turkey

0.8

0.6

0.4 .
=== N=300
— N=500
02 == N=700| |
EmpEn N=900
0 . . . .
0 100 200 300 400 500

zaman

Sekil 3. Farkli osilator sayilarinin diizen parametresinin genligine etkisi
(K=0.9).

Sekil 4’de baglant1 kuvvetinin senkronizasyon performansi
iizerindeki etkisine bakilmistir. Yapilan ¢alismada baglanti
kuvvetinin  belirli bir degere kadar arttirilmasiyla
senkronizasyon performansmin arttigi goriilmiistiir. Fakat
baglant1 kuvvetinin arttirilmaya devam edilmesiyle sistemin
senkronizasyon performansinin azalarak yok olma noktasina
geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. Baglant1 kuvvetine gore diizen parametresinin genliginin degisimi
(N=500).

Sekil 5’de kritik esik kuvvetinden kii¢iik baglant1 kuvvetine
sahip olan bir sistemde her bir osilatoriin zamana bagl faz
dagilimlar1 gosterilmistir. Osilatorlerin faz dagiliminin daha
net goriilebilmesi i¢in N=8 olarak alinmistir. K=0.05<Kc
oldugu durumda sistemdeki her bir osilatoriin  fazinin
birbirlerinden farkli degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bundan dolayi sistemde senkronizasyon gdzlenmemistir.
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Sekil 5. K=0.05 igin sistemdeki her bir osilatoriin faz dagilimi (N=8).

ISMSIT 2017 - PROCEEDINGS

Sekil 6°de ise kritik esik kuvvetinden biiyiik baglant1 kuvveti
i¢in osilatorlerin fazinin zamanla nasil degistigi gosterilmistir.
N=8 ve K=2 olarak sabitlenmigtir. Baglant1 kuvvetinin kritik
esik  kuvvetinden biiylilk olmasiyla osilatérlerin = faz
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Boylece
sistemde senkronizasyon goézlenmistir.
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Sekil 6. K=2 i¢in sistemdeki her bir osilatdriin faz dagilimi (N=8).

III. SONUCLAR

Elde edilen bulgulara gore global ag yapisiyla olusturulmus
olan Kuramoto osilatdrlerinin aralarindaki baglantinin zayif
olmasi durumda, baglant1 kuvvetindeki artisin senkronizasyon
performansint arttirdigi ancak baglanti kuvveti ne kadar
arttirilirsa arttirilsin tam senkronizasyon igin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Kuvvetli baglantili sistemde ise belirli bir aralik
icerisindeki  baglanti  kuvvetleri i¢in sistemde tam
senkronizasyon gézlenmis olup, bu aralik disindaki baglanti
kuvvetlerinin senkronizasyon performansini diigiirdiigii tespit
edilmistir. Ayrica osilator sayisindaki artigin senkronizasyon
iizerinde etkin bir roliiniin olmadig1 goriilmiistiir. Son olarak
kritik esik kuvvetinden kiigiik baglanti1 kuvvetine sahip olan bir
sistemde osilatorlerin faz dagiliminin homojen olmadigi, bu
ylizden sistemde senkronize davranisin  olugmadigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira kritik esik kuvvetinden biiyiik
baglanti kuvveti i¢in her bir osilatoriin faz dagilimm benzer
oldugu, dolayisiyla sistemde senkronizasyonun oldugu tespit
edilmistir.
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