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Cok Degiskenli Karmasik Dinamik Sistemlerin

Birlestirilmis Analizi*

Dr. Necdet SEN
KTU

OZET

Bu c¢alismada, deterministik cesitli ozellikteki
fiziksel sistemlerin ara baglantilari sonucu or-
taya ¢ikan c¢ok-degiskenli karmagsik yapili bir
dinamik sistemin analizi i¢in enerji ve gii¢ kav-
ramlarindan gidilerek yeni bir yaklagim veril-
mistir. Bu amacla, sistemin tiimiine iligkin bir-
lestirilmis bir analog devre modeli ve onun Ii-
neer grafimin topolojik yapisi ile bagdasabilecek
sistem degiskenleri uzaymda yeni bigcimlerde
genellestii timis-sakinimsiz Lagrange ve Hamil-
ton enerji ve karisik potansiyel fonksiyonlart
tanmimlanarak bunlar yardimi ile adi gecen tiir-
den fiziksel sistemlerin matematik modelleri ve
durum denklemleri elde edilmistir.

Probleme ek olarak, bu tiir dinamik sistemler-
de Lagrange ve Lyapunov anlaminda denge ko-
sullan ve kararlilik durumlart incelenerek veri-
len modelleme yaklasimi ile bagdastigi ozellik-
ler tartisiimigtir.

SUMMARY

in this work using the concepts of energy ana
powe>, a new approach is given to analyse a
multivariable deterministte composite dynami-
cal system which consists of different types of
physical sub-systems. For this purpose, new
types of generalized-nonconservative Lagrangian,
Hamiltonian and mixed potential functions are
defined in the space of system variables ag-
reeing with the topological structure of the
unified analog model of the whole system.
Then the mathematical models and state
equations of such systems are obtained.

[n addition to the problem, equilibrium and
stability contitions are investigated in the sen-
se of Lagrange and Lyapunov. Some related
discussions are made on modelling and stabi-
lity problems.

1. GIRiS
Miihendislikte her gegen yilin hizla yeni gelis-

meler getirdigini ve buna iligkin olarak kurul-
makta olan sistemlerin daha karisik ve ¢ok

* Odamizin hazirladigi dizi teknik konferans-
lar1 serisinden 20 Aralik 1972 Carsamba gii-
nii saat 14'de Mimarlar Odas1 Konferans Sa-
lonu'nda verilmistir.
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degiskenli yapilar aldiklarin1 bilmekteyiz. Bu
gercek ayni zamanda boyle sistemlerin ¢oziim-
leme, kurma yontem ve tekniklerinde birtakim
yeni ve degisik asamalarin yapilmasi zorunlu-
gunu ortaya g¢ikarmaktadir. Bir sistemin yapi-
sindaki sistem bilesenlerinin ¢ogalmasi ile dav-
raniglarinda da karisik problemler dogacaktir.
Bu da sistemden istenilen isleme kurali ve or-
tam kosullar1 bagintilarina paralel olarak artar,
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Modern sistem teorisinde baslica iki asal prob-
lem vardir. Bunlardan birincisi, «sistemin mate-
matik modeli» diye bilinen, ya tiim analitik ya
da her ikisi birden olan bir yolun izlenmesi so-
nucu yapilan bir istir, ikincisi ise daha ¢ok ana-
litik olup, sistem davranigsini matematik mode-
lin 6zelliklerinin (kararlilik, optimumluk, giris-
¢ikis biuyikliiklerinin izlenebilmesi ve kontrol
edilebilmesi, ve diger benzeri problemler gibi)
incelenmesi sonucu belirler. Buradan goriiliiyor
ki matematik modelleme problemi sistem mii-
hendisligi arastirmalarinda pek onemli bir yer
almaktadir. Matematik model bilindigi gibi sis-
temi tanimlayacak cok-degiskenli bir es-zaman
integrodiferansiyel denklem takimidir. Boyle bir
denklem takiminin ¢dziimii sonunda sistemin tii-
mii tizerinde bilgiye ulasilmis olunur. Bununla
birlikte ¢cogu kez, ¢oziim giigliigiine katlanmak-
sizin sistemin dinamik o6zellikleri incelenebilir.
Bu c¢aligmada modelleme ve kararlilik prob-
lemlerine deginilmistir. Her iki problemde de
deterministik sistemler i¢in enerji (ve sakini,
mi1) ve gilic kavramlar1 yardimi ile daha dnceki
bazi caligmalardaki [1,2] gdsterilim ve pren-
sipler benimsenerek yeni bigimlerde Lagrange,
Hamil ton enerji- durum fonksiyonlar1 ve kari-
sik potansiyel (gii¢ tiiriinden) fonksiyonlar: ta-
nimlanmigtir.

En genis anlamu ile, teknikte bir sistem denilin-
ce, o sistemin bir¢ok degisik fiziksel 6zellik-
lerdeki (elektrik, mekanik, hidrolik, 1s1l, ve di-
gerleri gibi) alt-sistemlerinn ara baglantilar1 so-
nucu, O6nceden kararlastirtlmisg olan bir isi ger-
¢eklestirmek tizere kurulan bir yap1 akla gelir.
Bu tiir sistemlerin birlestirilmis bur matematik
tanimin1 (matematik model) elde edebilmek o
sistemin ¢Oziimiinde oldugu kadar tiim olarak
davranisinin incelenmesinde de daha kesin ve
saglam sonuglar verir. Oysa, klasik yontemler-
de boyle bir olanak yoktur. Bunun yerine ve-
rilen karigik bir sistemdeki alt-sistemlerin bir-
birlerinden yalitilmas: ile herbirinin 6z-dome-
ninde ¢6ziimleme yaparak sonunda elde olu-
nan sonuglarin birlestirilmesi yoluna gidilmis-
tir. Bu tiir bir yontemi izlemek hem uzun hem
de alt-sitemlerin ayn ayri fiziksel 6zelliklerinin
olmas1 ortaya yalitma sonucu birtakim gii¢ s1-
nir deger problemlerinin ¢dziilmesi zorunlugu.
nil getirir. Bu da problem iginde yeni bir prob-
lemle kars1 karsiya gelmek demektir. Kron [3]
ve onun yaliim (ya da yirtma) yontemi ile
gelistirilmis olan «diakoptik» okulunu benim-
seyenler de ancak bir dereceye kadar lineer
olan sistem problemlerini ¢dziimleyebilme ye-
ler.egini kazanabilmiglerdir. Ne var ki teknikte
rastlanan pekc¢ok problem boyle bir sinirlamay1
agmaktadir. Bu giicliik sezilerek fizikteki ortak
enerji/giic kavramindan ve onun bagdastigi
mekanigin Lagrange ve Hamilton denklem-
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leri teorisinden gidilmesi tarafimizdan ileri sii-
rilmigtiir. Bu denklemlerin degisimsel prensip-
ler yardimi ile bulunduklari analitikten bilin-
mektedir. Bu prensiplerin (Hamilton Prensibi
ve tersi) tarihine bakilirsa, onlarin uzunca bir
sure yalnizca sakimmh-holonomik sistemlere
uygulanmis bulundugu goriiliir. Burada, mo-
dern elektrik devreleri teorisinden yararlanip
sistem bilesenlerinin tanimladiklari enerji ba-
gintilarinin matematik yapisindaki benzerligi
gbz Oniline alarak fiziksel benzesim (analoji)
kavrami ile ¢ok-degiskenli toplu bilesenli dina-
mik sistemlerin birlestirilmis devre modelin-
den yiriiyecegiz. Verecegimiz yaklasim ger-
gekte, Sekil 1'de goriilen sistem analizi gorisii-
miiziin bir pargasidir.

2. SISTEM DEGIiSKENLERi VE ENERJi/KA-
YIP DURUM FONKSiYONLARI

Yukarda adi gegen sistem bilesenlerinin mate-
matik yapilarinin incelenmesi ile gorilir ki
«akim, kuvvet, moment, debi, v.b. gibi» —i¢ de-
giskenleri— (ya da boyuna degiskenleri) bir
grupta; «hiz, gerilim, agisal hiz, basing, v.b.
gibi» degiskenleri de ayn bir grupta toplaya-
biliriz (ki bunlara da —ug¢ degisken— ya da
enine degisken diyebiliriz). Buna uygun ola.
rak fiziksel sistem bilesenlerim de «kiitle, elek-
trik kapasite, hidrolik kapasite, v.b. gibi» olan-
larin1 bir grupta; «yay, elektrik indiiktans, hid-
rolik inertans, v.b. gibi» olanlarin1 da ikinci
bir grupta toplanirlar. Gergekte bu tiir bir
gruplamanin elektromekanik benzesim baki-
mindan terslerini de diisiinmekle, «kiitle-indiik-
tans-...» ve «yay-kapasite-...» bigiminde bir ben-
zesim kullanilmaktadir. Ne var ki bu tir (Kel
vin-Maxwell benzesimi) diizlemsel olmayan sis-
temler i¢in var degildir. Bu diisiince Sekil 2'de
goruldiigi gibi Ozetlenebilir. Aymi disiince ile,
fiziksel kayip bilesenlerini de «elektrik, hidrolik,
mekanik direng gibi» ve kaynaklan da «gerilim,
hiz, agisal hiz, basing, v.b.» gibi ve «akim,
kuvvet, moment, debi kaynagi, v.b.» iki tiirden
olmak iizere siiflandirabiliriz. Bdylece toplu
bilesenli dinamik sistemler ig¢in i¢ ve ug¢
degiskenlerini, i ve v ile gosterip, bun larin
integralleri ile de sistemdeki kinetik, potansiyel
enerji ve kayip fonksiyonlarmi (Ray-leigh
kayip fonksiyonlar1) ve bunlarin terslerim
Sekil 3'deki gibi bir cebrik diyagramla gos
terebiliriz. Bu diyagram gergekte bir isaret-
akis1 diyagrami niteliginde oldugundan dikkat
edilirse hem Lagrangien ve Hamiltonien ve hem
de kayip fonksiyonlannin tanimlan ile birbir-
lerine olan fonksiyonel doniisiimleri «Legendre
dontistimleri» yardimi ile vermektedir. Diyag-
ramda goriilen enerji ve kayip fonksiyonlari
ve ayrica karisik potansiyel fonksiyonunun de-
gisimleri Sekil 4'de gorildigii gibidir.
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Genellestirilmis sistem analizi goriisii (Modern yontemler).
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fiziksel bilesen

«*JFizrksel benzesim
(elektirik, mekanik, isil .)
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lerin potansiyel ve ters-potan-
siyel enerji fonksiyonlari.

Akim ve gerilim tiirtinden po-
tansiyel fonksiyonlari.
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Gerilim tiirti dogru kaynakla-
rin potansiyel fonksiyonu.

Je I(@,d g)

Akim tiri  kaynaklarin po-
tansiyel fonksiyonu.

3. DECISIMSEL HESAP VE TOPOLOJIK GE-
NELLESTIRILMi$ HAMILTON PRENSIBI

Klasik anlamda, Lagrangien (sakmimli bilesen-
len ig¢in) ve goriintii-is fonksiyonu (enerji tii-
ketici bilesenler icin) ile sakinmigiz Hamilton
prensibi ve onun ikinci bi¢gimi devreler teori-
sindeki ¢evre ve kesit denklemlerine karsilik
olmak iizere asagidaki gibi yazilirlar [1,2] :

: gevre bicimi  (l.a)

: kesit bigimi  (1.b)

Bu degisimsel denklemler fiziksel bilesenlere
gore agik olarak elektrik bilesen bengimi ile ye-
niden

Stua{‘ 8[7‘{@«(1@] . <[:’R] [:ﬂ >} dt=0
g L3
kesit bi¢cimi  (2.b)

gibi yazilabilirler. Bu degisimsel denklemler-
deki integral altindaki terimlerden asagidaki
gibi yeni tiirden Lagrangien ve ters-Lagrangien
fonksiyonlarini tanimlayabiliriz :

sakmimsiz Lagrangien (3.a)

sakmimsiz ters-Lagrangien (3.b)
tntegral-i¢ ve u¢ degiskenleri ile topolojik ¢ev-
re ve kesideme doniisiimleri

TL=B T. cevre donisimi

N RN kesit doniisimii

kullanilarak yeni tirden tanimladigimiz Lag-
range fonksiyonlari topolojik acik degiskenler
cinsinden bir kez daha asagidaki gibi tanimla-
nabilirler :

Cavy AID-L.T1

: topolojik sakinmisiz Lagrangien
fonksiyon (4a)

ve tersi de

: topolojik sakmimsiz
yon (4.b)

ters-Lagrangien fonksi

Boylece degisimsel indeksler yeniden

i.3,JJd1=0 (5.2)

(S.bJ

t - s P 8} 7
8WII’=_[;‘ {S[UIILI—TIICD]*< [ R]*[S R] >'dt=0 durumlarinda topolojik olarak yazilabilirler

% I

:(burada 1,2 altlar1 sistemin lineer grafindan se

cilecek agacin dis ve i¢ kollarin1 géstermekte-

gevre bigimi  (2a)
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dir).
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(5.a) ve (5.b) degisimsel bigimleri ikinci dere-
ceden Lagraiige diferansiyel denklemlerini ve-
rirlerse de bilgi-sayarlarin "kulanilmasi planak-
larina erigsebilmek ¢ bakimindan yeniden kano
nik bigimlere getirilmeleri gerekir. Boyle yapa-
cak yerde daha genel olmak iizere bu degisim-
sel indekslerin birinci dereceden Hamilton ka-
nonik denklemlerini verec'ek yeni bigimlere
getirmek daha uygun olur. Bu ayni zamanda
tanimlanabilecek yeni tiir bir Hamilyon fonk-
siyonu ile genel bit modelleme probleminin
¢Oziilebilmesine yardimci olacaktir. Bu diisiin-
ceyi gerceklestirmek {izere, Sekil 3'den Le-
gendre dontisimi ile

(6)

ve Once tanimladigimiz yeni £* Lagrange fonk-
siyonu ile

P LR
(7)

gibi yazilabilir. Burada OB' = O fakat Q, Bj-*"
O degildir (?)'den yine yeni bir sakinmisiz H*

Hamiltonien fonksiyonu tamimlamis oluruz.
Boylece,

(8.2)
ve tersi de
£J>, 8" : (&)

olarak yazilmis olurlar. Bunlar cinsinden (5.a)
ve (5.b) indeksleri yeniden

Sr‘{@u '_'!1.,_15>-H’( :Lfyél} @t (9.)

1

Ve

1"

t,
S(V.)=Sf {.C%Sft..l;- O.b)
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buradan da

y .
1ML " ~2/ AL 2

QL sy gl

burada kismi integrasyon ile

=<Bo'»',SIM"- ['VBO"S-A di)
VL"? V1, Jt\WL~2 V

buradaki ilk terim, degisimsel hesap 6zelligin-
den olarak tj, t, suuirlannda sifir olur; boylece
(10) asagidaki bigime indirgenir :

,- 81/S
LL" i "2/

OH _
b__.l—}‘ 8_‘%)} dt=0

(12)

LL2

Degisimsel hesaptan bilindigi, gibi integral al-
tindaki p'arantezler sifir olacagindan,

L'L™

L2

ve (12) nin tersinden (13) denklemlerinin ikinci
bi¢gimleri (dualleri) bulunurlar:

TT-2 O,

~C~C~1 ol
2

(13) ve (14) sonuglan karmasik bigimlerde sis-
tem denklemlerinin topolojik sekilleridirler.
Bu modeller segilen sistem benzesimine gore
(Fireston-Trent benzesimi) sistemin topolojik
agac¢ i¢i ve digt bilesenleri cinsinden yazilan
birinci dereceden kanonik diferansiyel denk-
lerdirler. (13) ve (14) kanonik denklemleri fi-
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ziksel sistemler teorisinin diger dallarindaki
modelleme yontemleri asagidaki gibi karsilag-
tinlabilirler. Bunlardan (13.a) ve (14.a) elek-
trik devreleri teorisindeki «karigik denklemler»
ile ayni1 bi¢imlerdedirler ve birtakim &6zel topo-
lojik doniistimlerle durum denklemleri bigim-
lerine getirilebilirler. (13.b) - (14.b) ve (13.b)-
(14.a) denklemleri de tersinirolmayan termo-
dinamigin Casimir ve Onsager «karsiliklilik ba-
gintilar1 [4]» ile ayn1 bigimlere denktirler.

4. KARISIK POTANSIiYEL FONKSiYONU VE
SAKINIMSIZ-HAMILTON FONKSiYONU.

Elektrik devrelerinin matematik teorisinden bi-
linen Brayton-Moser Denklemleri [5] bizim bu-
rada kullandigimiz gosterilimler ile

gibi yazilabilirler. Lineer cebirden faydalana-
rak asagidaki duruma getirilebilirler:
-L-L

Ve

B< »=
-Lt-2

(15.b) den de benzer diisiince ile

(18)

bulunur. Burada dikkat adilirse (13.b) ve (14.b)
ile (17) ve (18) sonuglarinin sol yanlarindaki
terimler aynidir, boylece

0P 6H

o1
ve

<h 6 H

ov
oldugundan
(20.a)
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oF oF ap
=B =
Bo3 Bogw ot (16)
L sL

(17)

Ve

o (20.b)

sonug¢larina varilir. (20.a) ve
(20.b) bagintilar1 P karisik potansiyel ve H*
sakinmigiz yeni tir tanimladigimiz Hamilton
enerji durum fonksiyonu arasindaki ilgiyi
gostermektedir. Lineer olmayan durumlarda H*
fonksiyonun kullanilmas1  P'yi  kullanarak
¢oziimleme yapmadan daha elverigli olur.
Bununla birlikte ¢ogu zaman karisik potansiyel
fonksiyonu bize oOlciilebitme bakimindan daha
kolay gelebilir.

5. LAGRANGE VE LYAPUNOV ANLAMINDA
DENGE VE KARARLILIK PROBLEMININ TA
POLOJLK OLARAK SAKINIMSIZ SISTEMLER
ICIN INCELENIS!

Dinamik denge kosullan:

Lagrange gostermistir ki bir sakimmli sistemin
dengede olabilmesi i¢in o sistemin potansiyel
enerjisi minimum olmalidir. Bu teorem bugiin
de yap1 statigi mithendisliginde kararlilik prob-
lemlerini enerji okulu ile ¢6zmege ugrasanlar-
ca kullanilmaktadir [6].

Sonralar1 Chetayev [7] bu problemi mekanik
anlamda genellestirmistir. Sistem benzesimi ile
bir sistemin elektrik devre modelini kurabilece-
gimizden ona iliskin lineer grafi ve onun topo-
lojisinden yararlanarak toplu bilesenli sistemle-
rin denge kosullarint ve kararliligin1 inceleyebi-
liriz.

Sakimmli sistemlerin potansiyel enerjisinin bi
rinci degisimi Lagrange anlaminda sistemin ha-
reket yoriingesi boyunca dururlugunu verecegin
den

@D

-L

ve boylece gerek kosul
(22)

Dulunur ve ikinci degisim SU pozitif-tanimli ol-
malidir. Sistemin lineer grafindan agag-i¢i ve
agac¢-dig1 indiiktans akilarina gore yazilacak
olan ikinci degisim
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| h bu b bu |T0polojik, '

“IL bul' b bu
O_H’L r
b/ O :
_[kL Tonp g,
(23) ~2

Sakinmisiz anlamda Hamilton prensibinin bu
dinamik sistemde ¢evre ve kesit bigimlerinde
asagidaki gibi yazilacaklarini bilmekteyiz [8],

b

6*1

(27.2)

27b
"S'S ( )
-2 7

bigiminde yazilacak determinantlarin Sylvester kosulu gynkiiin birincisinde h.er iki yani -t, ile car-

geregince pozitif-tanimli olmalidir (burada es-zaman
olarak i: 7,2 ve k : 2, 1 olmak iizere tiirevlerin

alimmasi gerektigini géstermektedir).

Bu kosulun sakinmisiz dinamik sistemlere uy-
gulanabilecegini 6ne siirebilmek i¢in aciktir ki

uygun bir geheH'e'stirilmis "potansiyel enerji ta-

parsak (ya da ikincisi.nde ;her-ikl yani «” ile
carpalak) asagidaki csillik elde edilir:

nimlamak 'gerekir.- (Genel anlamda L, R, S tiiriinden Jacobi integral teoremi [9] ve Legendre donii-

fiziksel  bilesenler igin  potansiyel

enerjiler simi yardimi ile

tanmimlayarak bir RLCRS.tiirii  benzes fiziksel
sistemin tiim potansiyel”enerjisirii T A LA o\ .
(24) Hr Qoo pih b iy 91l
olarak, ya da topolojik doniisiimlerle,
(27) ve (29) dan kolayca 9)
-VL-  -L-2 S' -S2
= f/Q B* t,dA- f/WT.,dIA . L. . (30
JVLRS-LRS71 2/ A" ™ "2/ (25) Simdi eger Lyapunov fonksiyonunu
Burada W ~ O olan bir agirlik matrisidir V-H=Trj+alyl
Eger sistem C- turu sistem bilesenlerini larak K acik sritliirki
yapisinda bulundurmasa bile W_ ~ O'dir olarak segersek agrkea gorulurxi
Cunk1
dt dt (31

'4— A
4=sar,r(r. nin isaret se¢imi U ta-

nimlanmasinda : Q olmayacak bigimde

ongoriilmistiir.
(25)'den degisimsel .hesaptan dolay1

W6"LA Ve yine >0 (26)
bv/ bunun duali
de
olmalidir.

Bu arada potansiyel fonksiyonunun bir kuadra-
tik bigim olmasindan dolay1 lineer cebirdeki
«en kiiciik kareler yontemi» ile de minimuinluk
kosulunu aramanin 6zellikle topolojik doniisiim
lerle ,benzer ve kullanish sonuglar verebilecegi-
ni de ileri siirebiliriz.
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Bu sonu¢ ayni zamanda Tellegen
teoreminden de bir genellestirilmis toplu
sistemler i¢in yazilacak olan

. 32
0, 10=C Tellegen teoremi temel

bagintisindan da kolayca

(33)

oldugu saglanabilir.

Eger T. ve ~. degiskenlerinin mutlak degerleri
sonsuza gittiklerinde T (3) ve U (<yp) fonk-
siyonlar1 da sonsuza gidiyorlarsa (Lyapunov
teoremi geregince) ve
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|2FJ) /el wvee}.)) kosulu gerceklesiyorsa

X V" bu sistem, dH/dt tiirevi

legatif olacagindan Lyapunov teoremi geregin-
ce asimptotik olarak kararli olacaktir.

Her nekadar burada verilen sistemin tiimiine
iliskin bir kararlilik problemi igin bir kosulun
¢ikarilmasi diisiintilmiisse de, bazan sistemin
belirli bir par¢asinin kararlilik durumu ile de
ilgilenebilir. Bu problem son yillarda «kismi
kararlilik» [10] diye ele alinmig bulunmakta-
dir. Eger boyle bir problemle ilgileniliyorsa,
birlestirilmis benzesim ve onun topolojisinden
gidilerek bu tiir bir problemin ¢ok daha sis-
tematik olarak burada verilen yaklasimin 151-
g1 altinda ¢oziilebilecegini ileri siirebiliriz.

6, SONUC

Ozellikle islem Kontrolii ve genellestirilmis sis-
tem dinamiginde kullanigh olacagina inandigi-
miz bir yaklasim vermis bulunuyoruz. Yakla
simda goriildigii gibi verilen karmasik bur sis-
temin matematik modelini bulabilmede fizigin
temel nitelik kavramlarindan biri olan enerji/
glic den gidilmistir. Birlestirilmis sistem bile-
senleri uzayr diisiincesi savunularak bu uzayin
tanimladig1 topolojinin sistemin incelenmesin-
de basari ile kullanilacagi gosterilmistir.

Bundan bagka verilen yaklagimdaki matematik
distincenin genellestirilmis ¢ok degiskenli bir
fonksiyonali minimum yapacagi (degisimsel
olarak) 6n goriilmiis oldugundan denilebilir ki,
saf matematik anlamda bir optimum deger bul-
ma problemi kurulmus oluyor. Bu tiir bir ma-
tematik gelisim, bize, sakinimsiz durumlar igin
yazilan Hamilton kanonik denklemlerinin op-
timum kontrol teorisindeki «Pontryagin Mak-
simum Prensibinde» oldugu gibi yeni bir de-
gisimsel fakat Pontryagin tiirlinden bir opti-
mumlastirma yontemi (ya da yaklasimi) ge-
listirilebilecegini hatirlatmaktadir (Pontryagin
prensibinin klasik Hamilton denklemlerinden
gelistigi gibi).

Calismanin denge- ve kararlilik incelenmesi bo-
limiinde ise, zorlanmig ve sakinimsiz durum-
larda enerji okulundan gidilmenin fiziksel an-
lam bakimindan diger yontemlere gore daha
iistiin olacagl' hissettirilmege calisilmistir. Ne
var ki burada fiziksel benzesim diisiincesinin
uymadigi durumlar1 da hatirlamamiz gerekti-
gini sdylemeliyiz.

Verilen yaklasim hernekadar siirekli zaman-
sistemleri i¢in gelistirilmigse de, «zaman-aynk»
degiskenli dinamik sistemlere de uygulanabil-
mesi i¢cin tanimlanabilecek Lagrange ve Ha-
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milton fonksiyonlar1 ile yeni bigimlerde degi-
simsel indeksler yazilarak bir ¢dziimleme yak-
lasimi gelistirilebilir. Boyle bir yaklagimim uy-
gulamali matematikteki diferansiyel-diferans
denklemleri ile bagdasacagi aciktir. Boylece li-
neer-olmayan digital kontrol sistemlerinde enerji
kavrami ile modelleme problemi gelistirilebilir.

Bunlardan bagka topolojik Hamiltonien/Lagran-
gien yaklasimi, fiziksel bilesenleri zamanla de-
gisen sistemlere de uygulanabilir. Bu son iki
problemi verdigimiz yaklagimin birer ileri ¢a-
lismasi olarak soylenebiliriz.
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