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Kesir Dereceli Hiperkaotik Osilatérlerde Trigonometrik Fonksiyon ile Coklu Ceker Uretimi
Kenan ALTUN'

OZET: Bu calismada, Sprott G sistemine dogrusal olmayan trigonometrik fonksiyonlar dahil edilerek
kesir dereceli hiperkaotik coklu ¢eker iiretimi sunulmaktadir. Ilk olarak, Sprott G sisteminin orijinal
dinamik yapisinin bilgisayar benzetimi ve Lyapunov fistelleri hesaplanmistir. Daha sonra dinamik
sistem, hiperkaotik c¢ekerler iiretmek i¢in kesir dereceli analiz yontemleri ile yeniden yapilandirilmistir.
Hiperkaotik yapisina ait benzetim ¢alismasi ve niimerik analizi yapilmistir. Son olarak, ¢oklu ¢eker
yapilar1 olusturmak i¢in kesir dereceli hiperkaotik sisteme dogrusal olmayan trigonometrik fonksiyon
serileri eklenmistir. Onerilen sistemin dinamik davranislarina ait bilgisayar benzetimi, faz uzay
gosterimi, Lyapunov {stelleri analizi sunularak giivenilir haberlesme sistemleri i¢in Onemi
aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Coklu kaotik ¢eker, hiperkaos, kesir derecesi, Sprott G, trigonometrik fonksiyon

Generation of Multi Scroll Attractor with Trigonometric Function in Fractional-Order
Hyperchaotic Oscillators

ABSTRACT: In this study, multi-scroll attractor generation by incorporating nonlinear trigonometric
functions into the Sprott G system, which represents hyperchaotic behavior with fractional-order
structure, is presented. First, the computer simulation of the original dynamic structure of the Sprott G
system and the Lyapunov exponents are calculated. Then the dynamic system is reconstructed with
fractional analysis methods to produce hyperchaotic attractors. A simulation study and numerical
analysis of the hyperchaotic structure were made. Finally, nonlinear trigonometric function series are
added to the fractional hyperchaotic system to create multi-scroll attractor structures. The computer
simulation phase space representation of the dynamic behavior of the proposed system and the analysis
of Lyapunov exponents are presented and its importance for reliable communication systems is
explained.
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GIRIS

Kaos temel olarak baslangi¢ kosullarina asir1 duyarli dogrusal olmayan dinamik denklemlerle
aciklanabilen sistemleri ifade etmektedir. Kaotik sistemler, hava durumu ve ekonomi gibi tahmin ve
kestirim gerektiren alanlarda kullanilan matematiksel modellerin baslangi¢ degerlerine olan yiiksek
hassasiyetlerinin analizinde kullanilir (Lorenz, 1963). Meteoroloji ve ekonomi gibi konularin yaninda,
kaos teorisi daha bircok konuda karmasik sistemlerin incelenmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in diizenli
kurallar olusturur. Son ¢eyrek yiizyilda, kaos teorisi, kriptografiden (Boccaletti ve ark., 2002; Alvarez
ve ark., 2006; Caponetto ve ark., 2014), parmak izi sistemlerine (Han ve ark., 2007), giivenli haberlesme
sistemlerine (Pecora ve Carroll, 1990) kadar genis bir uygulama alanmna sahiptir. Ozellikle zengin
dinamik 6zelliklere sahip kaotik sistemler, bilginin dogrulanmasinda, saklanmasinda ve iletilmesinde
giivenilirligi artirdigindan biiyiik dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle kaotik sistemlerin karmasikliginin
artirtlmasi ve dinamik yapinin zenginlestirilmesine yonelik bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Lai ve
ark., 2020; Yang ve ark., 2020; Yu ve ark., 2021).

Kaotik sistemler hiperkaotik olarak modellenerek dinamik yap1 zenginlestirilebilir. Hiperkaotik
sistemler, kaotik sistemin dinamik davranisin1 daha iyi temsil etmektedir. Bu nedenle hiperkaotik
sistemler kaotik sistemin baslangic deger hassasiyet analizinin yapilmasini kolaylagtirir. Baska bir
deyisle, baslangi¢ parametrelerindeki kiigiik bir degisikligin, sistemin son degerine etkisi belirlenebilir.
Bu durum 6zellikle kontrol sistemleri i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Hiperkaotik sistemler yapay sinir
aglar1, dogrusal olmayan devreler, lazer, biyolojik sistemler ve giivenli iletisim gibi genis uygulamalara
sahiptir. Hiperkaotik sistemler ilk olarak 1979'da Rossler tarafindan arastirilmistir (Rossler, 1976).
Dogrusal olmayan bir dinamik sistemin hiperkaotik davranis sergilemesi i¢in bircok yontem vardir. Bu
yontemlerden kesir dereceli integratorler kullanilarak modellemek en kolay olanidir. Boylelikle kesir
dereceli tasarim ile dinamik sistemler, kompleks dinamik 6zelliklere sahip alternatif bir yaklagim sunar.
Kesir dereceli sistemler, yakinsatilmis tam dereceli sistemlere gore sistem davranislar1 gercege en yakin
sekilde modellenebildiginden, kaotik dinamik sistemlerde kompleks yapiyr artirmistir (Petras ve ark.,
2009). Kesir dereceli sistem davranislari, kaotik tabanli osilatorlerin hiperkaos davranis gostermesine
neden olur (Cafagna ve ark., 2009). Kaotik dinamik sistemlerde hiperkaotik davranis, kaos tabanli birgok
uygulamada, kriptoloji, glivenli haberlesme, gibi 6nemli bir tercih sebebi olmaktadir (Caponetto ve ark.,
2014). Geleneksel haberlesme sistemlerinde bilgi sinyalinin tagindigi yoriingenin periyodik, kanal
sayisinin ise az olmasi gilivenilirligi azaltirken, kaotik sistemlerde yoriinge rasgele olup bir¢ok parametre
hassasiyeti vardir. Buna ek olarak hiperkaotik davranig gosteren haberlesme sistemlerinde yoriinge
sayisi ile birlikte kanal sayis1 da artirildigindan bilgi glivenligi de artirilmis olur.

Diger taraftan ¢oklu ceker yapisina sahip kaotik dinamik sistemler de zengin dinamik yapiya
sahiptir. Dogrusal olmayan sistemlerde kaotik ¢eker sayilari ile sistemin denge noktalar1 arasinda bir
iliski oldugu Shilnikov tarafindan incelenmistir (Shilnikov, 1965). Buna gore, sistemin kaotik davranig
sergileyebilmesi i¢in en az bir kararsiz denge noktasi olmasi gerekmektedir. Bu kararsiz denge
noktasindan da bir g¢eker iiretilebilir. Dolayisiyla kararsiz denge noktalar1 artirilarak g¢eker sayisi
artirtlabilir. Kaotik dinamik sistemlerde karmagikliin artirilmasi igin ¢oklu ¢eker yapilari da bir diger
yoldur. Bu konuda yapilan bir¢ok ¢alismada da ¢oklu g¢ekerler iiretmek i¢in bir dizi kararsiz denge
noktas1 olusturulmaktadir. Bu denge noktalarin olusturulmasinda ¢ogu zaman anahtarlamali
fonksiyonlar kullanilmaktadir. Literatiirde, polinom fonksiyonu, testere disi fonksiyonu, hiperbolik
fonksiyon ve basamak fonksiyonu eklenerek ¢oklu kaotik ¢eker iiretebilir (Lii ve ark., 2004; Si-Min,
2005; Li ve ark., 2006). Denge noktalar1 olmadan ¢oklu kaotik ¢eker yapilarini elde etmek ve pratik
olarak uygulamak oldukc¢a zordur. Ancak siniis fonksiyonu kullanilarak ¢oklu ¢ekerler iiretmek miimkiin
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olmaktadir (Tang ve ark., 2001; Yal¢in, 2007; Ma ve ark., 2014). Trigonometrik fonksiyon herhangi bir
sistemin karmagikligin1 arttirdigindan, kaotik sistemlerde trigonometrik fonksiyon kullanilmasinin
kaotik sistemlerde karmasiklig1 artirarak haberlesme giivenligini artirabilecegi gozlemlenmistir
(Kocarev, 2001). Coklu ¢eker yapisina sahip kaotik sistemlerin, giivenli iletisim, kaotik kriptanaliz ve
gorintii sifreleme icin kaos tabanli uygulamalarda, az sayida kaotik ¢ekere sahip sistemlere gore ¢ok
daha fazla karmasiklik tasidigi dogrulanmistir (Gadmez-Guzman ve ark., 2008; Gamez-Guzman ve ark.,
2009; Orue ve ark., 2010). Cok ¢ekerli olarak kaotik sistemlerin iiretilmesi, kontrol edilmesi ve
senkronize edilmesi bir¢ok arastirmada ilgi odagi olmustur (Dadras ve ark., 2010; Ai ve ark., 2015).

Bu calismada; Sprott G kaotik sisteminin karmasikliginin artirilmasi amaglanmustir. Ik olarak
kaotik sistem kesir dereceli olarak modellenerek hiperkaotik 6zellik sergilemesi ve bdylelikle gergek
dinamik davranis1 gostermesi saglanmistir. Elde edilen hiperkaotik Sprott G kaotik sistemde tek ¢eker
yapist oldugundan, karmasiklig1 artirmak i¢in ¢oklu ¢eker yapisina doniistliriilmiistiir. Kaotik sistemin
coklu ¢eker yapisina doniistiiriilmesi i¢in trigonometrik ‘cos’ fonksiyonu eklenerek ¢oklu kaotik ¢eker
elde edilmistir. Calismanin materyal metot boliimiinde Sprott G kaotik sisteminin orijinal yapist i¢in faz
uzay gosterimleri ve Lyapunov istelleri simiilasyon sonuglari verilmistir. Bulgular ve tartisma
boliimiinde ise hiperkaotik Sprott G sisteminin simiilasyon analizi ve ¢oklu ¢eker yapisi igin onerilen
denklemler, Lyapunov hesaplamalar1 ve simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

MATERYAL VE METOT

Sprott G Kaotik Dinamik Sistemi

1994 yilinda Sprott, dinamik denklem takiminda yediden daha az terim bulunduran ii¢ boyutlu
otonom kaotik dinamik sistem tasarimlari gelistirdi. Bu kaotik dinamik denklemlerde dogrusal olmayan
terim ikinci dereceden veya iki durum degiskeninin birbiriyle ¢arpimindan elde edilmistir. Ug boyutlu
diferansiyel denklemlerle ifade edilebilen bir veya iki denge noktasina sahip 19 adet kaotik sistem
tanimlanmistir. Bu boliimde, bir adet denge noktasina sahip Sprott G kaotik sistemini dinamik
denklemleri, faz uzay gosterimi ve Lyapunov iistelleri verilmektedir (Sprott, 1994).
x=04x +z
y=xz—y (1)
Z=—-x+Yy,

Esitlik 1. ile verilen Sprott G kaotik sisteminde x, y, z sistemin durum degiskenlerini, Xo = 0.5, Yo
= 0.5 ve zo= 0.5 baslangi¢ degerleri icin elde edilen Sekil 1°de gdsterilen kaotik ¢ekerler ve Lyapunov
tistelleri incelendiginde bir adet kaotik ¢eker ve denge noktasi oldugu goriilmektedir. Buna gore kaotik
sistemin Lyapunov {istelleri L1 = 0.046904, L, = -0.001269 ve Lz = -0.648173 olarak hesaplanmistir.
Buna gore bir adet pozitif Lyapunov {istelinin olmasi sistemin kaotik davranisini dogrulamaktadir.
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Sekil 1. Sprott G kaotik sisteminin: (a) X-y faz uzay gosterimi, (b) y-z faz uzay gosterimi, (¢) x-z faz
uzay gosterimi, (d) Lyapunov iistelleri.

Yukaridaki sonuglardan, sistemin tek ¢ekerli kaotik yapida oldugu goriilmektedir. Ancak sistemin
Ozellikle giivenilir haberlesme sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in karmasikliginin artirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle hiperkaotik yapiya doniistiiriilmesi sonrasinda ise ¢oklu ¢eker
yapiya doniistiiriilmesi amaclanmaktadir.

Kesir Dereceli Sprott G Kaotik Dinamik Sistemi

Kesir dereceli analiz, kontrol sistemleri basta olmak iizere bir¢ok sistemi tanimlayan
denklemlerdeki integratdr derecelerinin gercege en yakin olarak belirlenmesini saglayan bilim dalidir
(Miller ve ark., 1993). Kesir dereceli analizin dogrusal olmayan sistemlerde kullanilmasi1 kaos tabanl
bircok sistemin tasarimini ve gelistirilmesini kolaylastirmistir (Caponetto ve ark., 2014). Kesir dereceli
hesaplamalar, Leibniz ve L’Hopital, tarafindan ilk olarak literatiirde kullanilmis ve arastirilmistir (Ross,
1977). Ancak kesir dereceli analiz yontemlerinde hesaplamalarin karmasik olmasi kullanim alanlarini
da kisitlamaktadir. Bu nedenle bir¢ok sistemin tasariminda hesap adimlarinin kolaylastirilmasi icin
integral operatorler tam dereceli degerlere yakinsatilmistir. Kesir dereceli sistemlerin analizi i¢in birgok
metot kullanilmistir (Charef ve ark., 1992). Bu metotlar kullanilarak kaos tabanli sistemlerin yeniden
modellenmesiyle dinamik yapilarin karmasikligini artiracak yeni bir parametre eklenmis olur. Ayrica
hassas dinamik denklemlere sahip kaotik sistemlerin gergege en yakin modellenmesine katki saglamistir.

Kesir dereceli analizi yapilan Sprott G kaotik dinamik sistem Esitlik 2. ile verilmistir (Sprott,
1994).

DI x(t) = 0,4.x(t) + z(t)
DPy(t) = x(t). z(t) — y(t) (2)
DFz(t) = —x(0) + y(0),
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Burada gz, g2 ve gz durum denklemlerinin kesir derecesini, Dflx(t) x durum degiskeni i¢in g,
kesir dereceli integratorii, Df 2 y(t) ; y durum degiskeni igin q, kesir dereceli integratorii ve th 32(0); z
durum degiskeni i¢in g5 kesir dereceli integratorii ifade etmektedir.

Kesir dereceli analizi yapilacak sistemin analog tabanli, sayisal tabanli veya simiilasyon
caligmasinin yapilabilmesi i¢in transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekmektedir. Sistemin transfer
fonksiyonu, integrator yapisinin yerine hesaplamalarda kullanilacak kesir dereceli laplace doniistimiinii
ifade etmektedir. Bu nedenle sistemi temsil edebilen minimum kesir derecesinin hesaplanmasi gerekir.
Minimum kesir derecesi i¢in sistemin 6z degerleri hesaplanir. Esitlik 3. kullanilarak sistemin hesaplanan
0z degerlerinden kesir dereceleri bulunur. Bu kesir derecelerinin en bilyligii sistemin kesir derecesi
olarak belirlenir (Matignon, 1996).

larg(1;)| > aﬂ/z @3)
a = max(qq,qy, ...,qn) (i = 1,2, ...,n).

Kesir dereceli analizi yapilan Sprott G kaotik sisteminin xo = 0.5, yo = 0.5, zo = 0.5 baslangi¢
degerleri i¢in 6z degerleri Ay =—1.094, A2 = 0.247 - 10.761 ve A3=0.247 +10.761 olarak hesaplanmistir.
Buradan, arg (A1) = 7, arg (A2) = 1.25695 ve arg (A3) = -1.25695, sistemin kesir derecesi ise max(qz, gz,
g3) ifadesinden o= q1=02= Q3= 0,7998 olarak bulunmustur. Kesir derecesi 0,7998 alinarak hesaplanan
Lyapunov iistelleri L1 = 1.3796, L2 = 0.4422 ve L3 = -1.4128 olarak hesaplanmistir. Lyapunov {istelleri
incelendiginde bunlardan ikisinin pozitif olmasi sistemin hiperkaotik oldugunu gostermektedir. Ayrica
Sekil 2 ile benzetimi yapilan sistemdeki hiperkaotik davranig ve Lyapunov tstel grafigi verilmektedir.

0.5
0 L
-0.5
>~
-1
1.5}
2t
2.5 3
-3 2 1 0 1 -3 ) i : I )
) X
2 (b)
3 | | K Kesir Dereceli Sprott G Lyapunov Ustelleri
2
| 7 1.5}
i -0 1|
=
3 05
N 0 §o
=]
| S-05)
S 41
2 . E
-1'5 [T i A
3 ‘ 5| | ‘ ‘ I
2.5 2 1.5 1 -0.5 0 0.5 1 0.9 0.92 0.94 0.96 008 1
) q
(©) "

Sekil 2. Kesir Dereceli Sprott G kaotik sisteminin: (a) X-y faz uzay gosterimi, (b) y-z faz uzay
gosterimi, (c¢) x-z faz uzay gosterimi, (d) Lyapunov iistelleri

Kesir dereceli modelleme ile Sprott G kaotik sistemi hiperkaotik davranis sergilemeye baslamistir.
Hiperkaotik davranisla yoriinge sayisinin artmasi, haberlesme sistemleri i¢in kanal sayis1 artirmaktadir.
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Kanal sayisinin artmasi sistemi daha giivenilir hale getirmektedir. Sonraki boliimde kesir dereceli Sprott
G sistemine cos fonksiyonu eklenerek sistemin denge noktasi artirilacak ve ¢oklu kaotik ¢eker yapisi
elde edilecektir.

BULGULAR VE TARTISMA

Trigonometrik Fonksiyon ile Kesir Dereceli Coklu Ceker Sistemi

Coklu kaotik ¢eker olusturma, kaos caligsmalari arasinda her zaman dikkate deger konulardan biri
olmustur. PWL, testere disi fonksiyonu, adim dalga fonksiyonu, histerezis serisi, anahtarlama
fonksiyonu, siniis fonksiyonu ve hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilarak bir¢ok ¢oklu kaotik ¢eker
yapilar1 olusturulabilir. Onerilen calismada cos fonksiyonu kullanilarak denge nokta sayisinin ve ¢eker
sayisinin artirilmasi amaglanmistir. Coklu ¢eker kaotik sistemlerin elde edilmesiyle kaos sistemlerinde
karmasik yapiin artirilmasi amaglanir. Onerilen ¢alismada kesir dereceli olarak modellenen Sprott G
kaotik sistemi Esitlik 4. ile yeniden diizenlenmistir. Esitlik 4. ile 6nerilen sistemde A, B ve C ifadeleri
sirastyla Esitlik 5., Esitlik 6. ve Esitlik 7. ile agiklanmistir. Esitlik 5.’te A parametresi olarak agiklanan
denklem f;; frekansi ile anahtarlanarak x; durum degiskenini kullanarak D/ x(t) ve
D{ 2x(t) denklemlerine trigonometrik fonksiyon olarak eklemistir. Esitlik 6.’da B parametresi olarak

verilen ve f, frekansi ile anahtarlanarak x; durum degiskeni ile szx(t) denklemine trigonometrik
fonksiyon olarak eklenmistir. Esitlik 7.’de C parametresi olarak verilen ifade ise fy; frekansi ile
anahtarlanarak x, durum degiskenini szx(t) ve D,f’3x(t) denklemlerine cos fonksiyonu kullanarak
geri beslemeli olarak eklenmistir.

DI'x,(t) = 0,4.x,(t) + A

DPx,(t) =A.B—C (4)
DPx5(t) = —x,(t) + C,

0,01Cos(x;) — 0,9; fs1>0

A=100,01C0os(x,) + 0,9, fu <0 (5)
B = —0,01Cos(x3) +1,1; f5, >0

~10,01Cos(x3) +1,1;  f, <O (6)
C= —0,01Cos(x;) +1,1; fi3>0

“10,01Cos(x,) + 1,1; fi3<0 (7

DI'x,(t), DI%x,(t) ve DI x5 (t) durum denklemleri f;; = f, fs» = 2f Ve fi3 = 4f, olan anahtar
frekanslarinda sifir esik geriliminde anahtarlama yaparak durum degiskenlerini ikili olarak kontrol
etmistir. Buna gore;

fs1 anahtarlama frekansinda iiretilen anahtarlama sinyali ile Df 1x1(t) durum denklemi Esitlik 8.
ile ifade edilmektedir.

DI x;+= 0,4.x,(t) + 0,01Cos(x;) — 0,9,  fi1 >0 @®)
DI'x;—= 0,4.x,(t) + 0,01Cos(x;) + 0,9,  fi, <O

fs» anahtarlama frekansinda iiretilen anahtarlama sinyali ile D! %x,(t) durum denklemi Esitlik 9.

ile ifade edilmektedir.
szx2+= (0,01Cos(x1) £0,9)(—0,01Cos(x3) + 1,1) — (£0,01Cos(x,) + 1,1), f;2, >0 )
szxz—z (0,01Cos(x;) £0,9)(4+0,01Cos(x3) + 1,1) — (£0,01Cos(x,) + 1,1), f:2 <O

fs3 anahtarlama frekansinda iiretilen anahtarlama sinyali ile D! 3x5(t) durum denklemi Esitlik 10.
ile ifade edilmektedir.
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DPx;(t) = —x;(t) — 0,01C0s(x,) + 1,1,  fi3 >0 (10)
DPx3(t) = —x,(£) + 0,01C0s(x,) + 1,1,  fi3 <0

Yukaridaki Esitlikler icin g = 0.8 kesir derecesindeki sistemin Lyapunov iistelleri L1 = 0.3997, L.

= 0.0045 ve L3 = -0.0013 olarak hesaplanmistir. Sistemin bilgisayar benzetimi Esitlik 4., Esitlik 5.,

Esitlik 6. ve Esitlik 7. kullanilarak gergeklestirilmis, sonuglar1 ve Lyapunov lstel grafigi Sekil 3 ile

verilmistir.
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Sekil 3. Trigonometrik Fonksiyon Kullanilarak Elde Edilen Kesir Dereceli Sprott G kaotik sisteminin:
(a) x-y faz uzay gosterimi, (b) y-z faz uzay gosterimi, (c) x-z faz uzay gosterimi, (d) Lyapunov fistelleri.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢oklu ¢eker hiperkaotik yap1 trigonometrik parametreler eklenerek
elde edilmistir. Ceker yapilarindan da gézlemlendigi gibi haberlesme sistemlerinde bilgi sinyalini
tasiyacak olan kanallarin yoriingeleri ve izledikleri yollarin karmagikligr artirilmistir. Ayrica Lyapunov
tistellerinin ikisinin pozitif olmast hiperkaotik davranigin devam ettiginin bir gostergesidir. Kesir
dereceli tasarim, sistemde yoOriinge sayisini artirmakla beraber haberlesme sistemleri i¢in yeni bir
parametre olmustur. Kaotik sistem dinamik olarak ne kadar zenginse, giivenli iletisim i¢in daha uygun
olacaktir. Sistemin c¢oklu ceker hiperkaotik davramisi kriptoloji, giivenli haberlesme gibi bircok
uygulama i¢in 6nemli bir tercih sebebi olmaktadir.

SONUC

Calismada, trigonometrik fonksiyon ile kesir dereceli ¢oklu kaotik ¢ekerler olusturularak, denge
noktasi, Lyapunov iisteli gibi teorik analizlerin simiilasyonu yapilarak sunulmustur. Bu ¢alisma ile geri
beslemeli trigonometrik cos fonksiyonunun eklenmesiyle bir sistemin aym1 zamanda ¢oklu g¢eker
olusturmak icin de kullanilabilecegi Sprott G sistemi dinamik denklemleri kullanilarak gosterilmistir.
Orijinal kaotik sistemle karsilagtirildiginda trigonometrik fonksiyon ile elde edilen kaotik yapinin birden
fazla pozitif Lyapunov iissii ve dolayisiyla daha karmasik davranigi vardir. Bu bilesik ¢oklu kaydirma

2679



Kenan ALTUN 11(4): 2673-2681, 2021

Kesir Dereceli Hiperkaotik Osilatorlerde Trigonometrik Fonksiyon ile Coklu Ceker Uretimi

cekicilerini kullanan sifreleme semasinin performansi, gelecekteki c¢alismalarda daha fazla ele
aliacaktir.

Cikar Catismasi
Makaleye ait ¢alismanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi
bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederim.

Yazar Katkisi
Makalenin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve yazilmasi makale tek yazari olarak tarafimca yapildigini
beyan ederim.
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