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Ozet

Dinamik sistemler dogrusal veya dogrusal olmayan metotlar kullanilarak incelenirler.
Kaotik zaman dizileri, baslangi¢c sartlarina olan duyarliliginin yaminda genis bantli,
giiriiltii ve benzeri periyodik olmayan bir yaptya sahiptirler. Bu nedenle kaotik sistemler
evrendeki bircok sorunun cevabini tasimaktadir. Giiniimiizde, genis bir uygulama alani
bulan kaotik hareketin belirlenmesi asamasinda kullanilan yontemlerden bazilari; tuhaf
cekiciler, giic spektrumlart ve Lyapunov iistelleridir. Bu ¢alismada, dinamik sistemler-
deki kaotik yapinin belirlenmesi ele alinarak, kullanilacak yontemler incelenmistir.
Uygulama asamasinda kaotik bir modeli incelemek ve dogrusal olmayan stokastik
siirecten ayirmak oldukca zorlasmakta, bu tiir problemlerin ¢oziimiinde tuhaf cekicilerin
boyutu biiyiik onem kazanmaktadir. Bu nedenle, cesitli dinamik sistemlere ait zaman
dizileri iizerine kaotik boyut analizleri yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kaos, dinamik sistem, zaman dizileri, kaotik boyut analizi.

Determination of Chaotic Time Series in Dynamic Systems

Abstract

The dynamic systems are analyzed by using linear or nonlinear methods. Besides the
sensitive dependence to the initial conditions, chaotic time series have a wideband,
noise and like non periodic structure. Therefore chaotic systems have answers to many
questions in the universe. Nowadays, chaos theory is used wide range applications such
as strange attractor, power spectrums and Lyapunov exponents. In this study, the
determination of chaotic structure was discussed and methods were used in dynamic
systems. A chaotic model is very difficult to distinguish nonlinear stochastic process in
during the implementation stage. The large size of strange attractors is significant in
these kinds of problem solutions. Hence, chaotic dimension analysis methods have been
applied on the time series of various systems.
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1. Giris

Kaos, baslangi¢ sartlarina asir1 duyarli olan ve giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumuna
sahip olan, diizensizligin diizeni seklinde tanimlanabilir. Bilimsel anlamda ilk defa
Fransiz filozof Henry Poincare tarafindan 20. yilizyilin baslarinda astronomi caligmalari
sirasinda, karmasik bir sistemin kararlilig ile ilgili olan calismalarda kullanilmistir [1].
Baslangi¢ kosullarindaki ¢ok kiigiik farklar sonugta biiyiik farklar olusturmakta ve
kestirilebilirlik imkéansizlasmaktadir. Diizgiin davranisa sahip dinamik sistemlerde cok
kiiciik parametre degisikligi sonucu sistem kaosa siiriiklenmektedir. Giiniimiizde kaotik
hareket analizi; ekonomi, biyoloji, kimya, bilisim, tip, miihendislik, cevrebilim ve
meteoroloji alanlarinda genis olarak yapilmakta ve uygulama alani bulmaktadir. Cevre
bilimciler meteorolojik gozlemler, karbon emisyonu, iklim degisikligi gibi verilerle
kiiresel 1sinmanin etkilerinin nasil olacagini; ekonomistler faiz oranlari, borsada
meydana gelen dalgalanmalarla ekonomik verilerin nasil degisecegini; yerbilimciler
sismik dalgalarla depremin zamanini; biyologlar ise ¢evre sartlarindan nesli tilkenmekte
olan bir tiirlin popiilasyonunun nasil degisecegini tahmin ederek bu siirecleri kontrol
altina almak isterler.

Siiregleri kontrol edebilmek i¢in eldeki verilerin analiz edilmesi gerekmektedir. Veriler
tizerinde duraganlik testleri, olasilik dagilimlari, Fourier analizleri, Otokorelasyon
fonksiyonlart ve Hurst iistellerinin hesaplanmasi gibi yontemler uygulanabilir. Ancak
bu yontemler veriler giiriiltii icerdiginde veya verilerin elde edildigi sistemler dogrusal
olmadig1 zaman sonuglar tatmin edici degildir. Bu nedenle dogrusal olmayan zaman
dizilerini analiz etmek ic¢in farkli arayislar ortaya cikmustir. Kaos konusunda bilimsel
anlamda ilk arastirma, bir meteorolog olan Lorenz’in 1963 yilinda sivilardaki tiirbiilans
hareketi ile ilgili bir calisma yapmasi ile baslamistir [2]. Lorenz’in calismasindaki
denklem sisteminin sayisal ¢coziimii, diizenli olmayan hareketler icermekteydi. Kaotik
analizde 1970’1i yillardan sonra yeni yontemler ortaya konmustur. Ruelle ve Takens
1971 yilinda sivilardaki tiirbiilans durumunu agiklarken tuhaf ¢ekici (strange attractor)
kavramini ortaya atmislardir [3].

Kaos’un yapisinda olusan diizen tartismasi ise Greick ile baslamistir [4]. Yine bir
dinamik analizci olan Wolf, bu tiir sistemlerde baslangictaki bilginin iistel bir hizla
kaybini ve kestirilebilirligin ortadan kalktigini, sistemin Lyapunov iistellerden hareketle
ortaya konmustur. Kaotik bir ¢6ziim veren baglangi¢ kosullarina ¢ok yakin bir bagka
grup icin ¢6ziim, bir 6nceki ¢oziimden {istel olarak farkli zaman araliklarinda uzaklasir.
Bu uzaklagmanin ol¢iisii Lyapunov iisteli olup pozitif bir Lyapunov iisteli kaotik,
negatifi ise diizgiin davranis1 ortaya koyar [5]. Ayrica siniizoidal olarak bir kesilip bir
tekrarlanan davranislarinin analizinde klasik yontemlerin yetersizligi ise Thomson ve
Stewart tarafindan ifade edilmistir [6]. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
gelisigiizel ve tahmin edilemez bir davranis gdstermesi kaos olarak adlandirilmistir [7].

Kaotik sistem denklemlerle ifade ediliyorsa deterministlik kaos olarak adlandirilir.
Kaotik sistemlerin matematiksel modelleri dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Hem
stirekli zamanlh diferansiyel denklemlerde hem de ayrik zamanh fark denklemleri ile
ifade edilebilmektedir. Sistemlerin matematiksel modellerinin olmast determinizm
kavramin1 ortaya koyarken uzun donemdeki davranisin kestirilemez olmasi; kaotik
sistemleri dogrusal olmayan sistemler altinda incelenen bircok modelden farkl
kilmaktadir. Kaotik sistem modelleri basit olmasina karsin davramiglart ¢ok karmasik
gozitkmektedir. Kaotik sistemlerden elde edilen verilere geleneksel bircok istatistik test

78



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 15(1) 77-91 (2013)

uygulandiginda iiretilen zaman dizilerinin analizini geleneksel yontemlerle yapmak
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan zaman dizilerinin analizlerinde
kaotik analiz algoritmalar1 6n plana c¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan dinamiklerin
incelenmesi icin gelistirilen bu metotlarla tanimlanamayan dogrusal olmayan
davraniglar eger giris verilmeden elde ediliyorsa ‘kaotik davranis olarak adlandirilir [8].
Bu davranisin limit dongiiden farkli olan 6zellikleri temel olarak;

Baslangi¢ sartlarina asir1 duyarlilik géstermesi,

Rastgele degil deterministik tipte olmast,

Sinirsiz sayida degisik periyodik salinimlar icermesi,

Giiriiltii sinyali veya benzeri gii¢ spektrumuna sahip olmast,

Genligi ve frekans: tespit edilemeyen ancak sinirli bir alan igerisinde degisen
karmasik davranislar olmasidir.

2. Dinamik Davrams Tiirleri ve Kaos Hareketleri

Dinamik sistemlerde davramis tiirleri; periyodik, yar1 periyodik veya kaotik hareket
olarak siniflandirilir. Davranis tiirlerine ait siniflandirma sekilleri 6zetlenecek olursa;

2.1. Kestirilebilir diizgiin hareket
Parametresine veya baslangi¢ kosullarina duyarsiz olan periyodik veya yar1 periyodik
hareketlerdir.

2.2. Kestirilemez diizgiin hareket
Birden fazla periyodik davranisin var oldugu, ¢oklu diizgiin cekicilerin gozlendigi ve
uzun zaman i¢indeki davranisin baslangi¢ kosullarina hassaslik gosterdigi davranistir.

2.3. Gecici kaos hareketi
Davranis kaotik yapiya sahip ve kuvvetli ¢ekici bir 6zellik gosterir. Ancak bir siire
sonra periyodik bir yapiya doniisiir.

2.4. Aralikh kaos hareketi

Cesitli zaman araliklarinda kaotik siireclerle kesintiye ugramis periyodik davranis olup,
diizgiin davranis siiresi kestirilemez. Verilen son iki davranis yapisina gore, dinamik bir
sistemin kaosa siiriiklendigi siirecte karsilasilabilen iki farkli durum, kaos’un gegici
olmast veya araliklarla ortaya ¢ikmasidir. Baslangicta uzun veya kisa siireli kaotik
davranig gosteren sistem, bu durumu atlatinca bir nokta cekiciye veya periyodik
cekiciye doniisiir.

Aralikli kaos hareketi ise periyodik davranis rastgele genislikte zaman dilimlerinde
kaotik davraniglarla kesilmesidir [9]. Kaotik dinamikte, ilgin¢ bir diger tanimlama da
‘kriz’ tamimlamasidir. Bu tanim mevcut kaotik durumdaki parametre degisimi sonucu
ani degisimi ortaya koyar [10]. Baslangicta kaotik davranan bir sistem aniden periyodik
bir yapiya donebilir veya belirli bir bolgede ortaya c¢ikan kaos hareketi, daha uzun veya
daha kisa hale gelebilir.

2.5. Dar bant kaos hareketi

Faz uzayinda davranislar periyodik davranislara yakinlik gosterirler. Gii¢ spektrumlari
belirli frekanslarda uzun ve genis pikler olusturur.
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2.6. Genis bant kaos hareketi

Cekiciler tuhaf olup, gii¢ spektrumu frekanslari ise genis bant 6zelligi gosterir. Bunlarla
birlikte piklerde, belirli veya belirsiz olarak diizensiz bir durum alirlar. Ayrica bunlarin
disinda, baslangic kosullarindaki veya parametrelerdeki degisiklik sonucu ortaya
cikacak faz uzayr davramisindaki niteliksel degisiklikler (periyodiklik, catallagma,
cekiciler v.d.) catallasma (bifurcation) teorisi olarak bilinir.

Parametrelerdeki  kiicik  degisiklikler faz uzayr goriintiisiiniin  6zelliklerini
degistirmiyorsa sistem yapisal olarak kararlidir. Faz uzayindaki bir yoriinge bir nokta
cekiciyi yakinsayabilir, periyodik ¢ekiciye yerlesebilir veya faz uzayimnin belirli, kesirsel
bir kismim1 tuhaf bir ¢ekici icine alabilir. Bu tiir ¢ekiciler Pozitif Lyapunov {isteli
cekicisi de tuhaf kaotik ¢ekici olarak adlandirilir [11] ve tuhaf ¢ekici bir kaotik dinamigi
temsil ettigi icin, baslangi¢ kosullarina asir1 duyarlilik gosterir ve zaman icindeki
gelisimi kestirilemez [12].

3. Kaotik Analiz Yontemleri

Dogrusal olmayan zaman dizilerinin analizi, zaman dizilerindeki veriler ile verilerdeki
dogrusal olmamay1 hesaplayan tekniklerin duyarliligina baghdir. Bir sistemde kaotik
analiz yapmak i¢in bircok yontem mevcuttur [13-14]. Bu boliimde kaotik analizde en
yaygin olarak kullanilan Poincare Haritalama, Gii¢ Spektrumlari, Lyapunov Ustelleri ve
Fraktal Boyut Analizi tamtilmistir.

3.1. Poincare haritalama

Birgok durumda ayrik zamanli bir sistemi analiz etmek, siirekli zamanli bir sistemi
analiz etmekten daha kolaydir. Poincare isimli bilim adami bu isi basarmak icin bir
yontem gelistirmistir. Aslinda bu yontem, n. dereceden siirekli bir dinamik sistemi (n-1)
dereceden ayrik zamanli bir dinamik sisteme doniistiirme islemidir [22].

Faz uzayinda Poincare yiizeyi diye bilinen bir yiizey secilir. Bu ylizey iizerinde
yorlingenin gectigi noktalar isaretlenerek bir harita elde edilir. Poincare yiizeyi
secilirken belirli bir kural yoktur. Tamamen kisinin tecriibesine gore yoriingenin gectigi
bir yiizey secilir. Ozerk olmayan sistemlerin ise Poincare haritasim elde etmek daha
kolaydir. Faz uzay1 izlenirken belirli araliklarla 6rnek alinarak Poincare haritasi elde
edilir. Ornekleme siiresi ise 6zerk olmayan sistemi siiren biiyiikliigiin periyodudur.

Karmagik sistemleri daha basit hale getirmek ve kararlilik analizi yapmak icin
elveriglidir [15]. Periyodik bir davramis Poincare haritalama yontemi ile incelenirse,
sabit bir nokta elde edilir. Ciinkii sistemin periyodu ile ayn1 zaman dilimlerinde 6rnekler
aliirsa, hep ayni nokta alinacagindan tek bir nokta goriiliir. Sistemin periyodu ise
kapali bir cevrimdir. Fakat sistem kaotik ise, kapali olmayan, gelisigiizel kapali bir
fraktal sekil olusur.

3.2. Gii¢ spektrumlar

Dinamik sistemler, siirekli veya kesikli degiskenlere ait F(t) zaman dizileri ile ifade
edilirler. Herhangi bir F(t) fonksiyonu periyodik bilesenlerin iist iiste gelmesi ile olusur.
Bu bilesenlerin oransal biiyiikliiklerinin belirlenmesi spektral analiz olarak adlandirilir
[16]. F(t)’nin yapisina gore farkl: iki yolla gosterim yapilir. F(t) periyodik ise, spektrum
frekanslari, temel frekanslarin tam katlar1 olan hareketlerin dogrusal bilesimi olarak
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ifade edilir. Bu bilesim fourier dizisini olusturur. F(t) periyodik degil ise, siirekli
frekansli hareketlerin bir bilesimi ile ifade edilir. Boyle bir spektrum ise fourier
doniistimiinii verir. Bu gosterim kaotik dinamik davramis icin kullanighdir. F(t)’nin
fourier dizi gosterimi;

F@t)=f(t+nT), UT=w,/2mr ise, (1)
Fy=3 a,ei® @)
F(1) = T a(w)e’®dw 3)

— o0

seklinde verilir. Bilesenin genligi a, ile gosterilir. Bilesenin kaotik oldugunu gosteren en
onemli Ol¢iit, bu bilesene ait gii¢ spektrumunun genis bant yapisina sahip olmasidir
[13].

Bir dinamik sistemde karsilasilabilecek davranis tiirlerinden T periyotlu davranis icin
gii¢ spektrumu (1/T) temel frekans ve bunun uyumlarinda (2/T), (3/T),...., genlik olarak
gittikce zayiflayan piklerden olusur. Yar1 periyodik bir davranis i¢in ise (1/Ty), (1/T3),...
gibi farkli iki veya daha fazla temel frekans ve bunlarin (2/T,), (2/T,), (3/T;), (3/T»),...,
uyumlarinda genlik olarak gittik¢e zayiflayan piklerden olusur. Ayrica yar1 periyodik
titresimler icin ®;/2, ®;/3 gibi alt uyumlarda ve bunlarin 2m,/3, 3w/2,...., gibi
uyumlarinda da piklere rastlanir. Kaotik hareket icin giic spektrumu ise genis bir bant
icin ylikseklik ve genislikleri rastgele olan piklerden olusur.

3.3. Lyapunov iistelleri

Deterministik sistemlerde kaos, baslangi¢c kosullarina duyarhilik gosteren bir yapiya
sahiptir. Faz uzayinda birbirine yeterince yakin iki baslangi¢ noktasindaki hareketlerin
zaman i¢inde birbirlerinden ortalama bir iistel faktorle uzaklasip, yakinlagsmalar1 kaotik
sistemler igcinde var olan bir gercektir. Bu iistel faktor Lyapunov iisteli olarak
adlandirilir [17]. Faz uzaymin boyutu kadar Lyapunov iisteli olup her bir {iistel o
yondeki agilma veya biiziilmenin Sl¢iisiinii gosterir. Sistemi temsil eden diferansiyel
denklem sistemlerinden hareketle degisim hesabi kullanilarak sisteme ait Lyapunov
iistellerinin elde edilmesi 1985 yilinda Wolf tarafindan gergeklestirilmistir. ki baslangig
noktasi arasindaki uzaklik do olmak iizere, daha sonraki bir zamanda bu uzaklik;

d(t)=d, e (4)

olarak yazilir. Buradan birinci Lyapunov iisteli A;

N d(t,)
5
WL )

seklinde hesaplanir [7]. Faz uzayinin boyutuna gore her bir boyuttaki uzaklasma ve
yakinlagsma bir A ile ifade edildigine gore, sisteme ait Lyapunov iistel spektrumu; A1 en
biiyiik iistel olmak iizere, A1>A2,...., seklinde yazilir. Kaotik bir sistemden stz
edebilmek i¢in en az bir pozitif Lyapunov iisteline sahip olmas1 gerekir. Herhangi bir
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sistemde; A1>0 ise davramis kaotik, A1<0 ise davramis diizenli yazilir [5]. Diizenli
periyodik hareketler negatif Lyapunov iisteli ile ifade edilir. Catallasma noktalar1 sinirl
diizenli hareketlere karsilik gelir ve iistel degeri sifirdir. Lyapunov iistelleri dinamik
sistemin cekicilerinin tiplerini karakterize etmeye yardimci olur [8]. U¢ boyutlu bir faz
uzayinda karsilagilan Lyapunov spektrumlar1 asagidaki gibidir.

(MLA2,A3)
(—,—,—) : sabit nokta
(0 ,—,—) : limit nokta

(0,0,—):iki kabartil1
(+, 0, —) : saglam cekici (kaotik hareket)

“+ tistel”, ¢ekicinin kaos durumunda oldugunu, “0 iistel”, bir hareket boyunca iistelden
daha yavas bir degisme oldugunu ve “— {istel”’de uzayin bir cekicisinin var oldugunu
gosterir. Bu sekilde devam edilerek, daha biiyiik boyutlarda Lyapunov spektrumlarinin
tistelleri yazilabilir.

3.4. Fraktal boyut analizi

Fraktal geometri, dogadaki nesnelerin geometrik Ozelliklerini tanimlamak ig¢in
Mandelbort tarafindan ortaya atilmistir. Fraktal geometriye sahip sekiller, oklid
bicimindeki nesnelerden farkli Ozelliklere sahiptirler. Mandelbort bazi nesnelerin
boyutunu oOlgerken eger Ol¢iim yapilan birimin hassas olmamasi halinde nesnelerin
geometrisindeki detaylarin gozden kactigim1 gostermistir. Eger olciim yapilan birim ¢ok
hassas ise nesnelerin uzunlugu c¢ok fazla olacaktir. Alan1 sonlu olan bir nesnenin
uzunlugu ol¢giilemeyecek kadar biiyiik olacaktir [18]. Bu tip nesneleri karakterize etmek
icin matematiksel bir araca ihtiyac duyulur. Bu arag fraktal boyuttur.

Dogal bir nesne ile bu nesnenin gomiilii oldugu uzaymn boyutunun farkli oldugu
bilinmektedir. Dogadaki bir nesnenin gomiilii oldugu uzayin boyutu, serbestlik derecesi
veya nesneyi tamimlamak igin gerekli degisken sayisidir. Gomiilii olan uzayin
boyutunun pozitif tam sayr oldugu asikardir. Bir nesnenin boyutu ise bu degiskenler
tarafindan tanimlanmis uzayin dolduruldugu kisimdir.

Kaotik sistemlerde elde edilen cekiciler tuhaf cekici diye adlandirilir. Bu cekiciler
fraktal sekillere sahiptirler. Bu cekicilerin boyutu tam say1r olmayan fraktal
boyutlardadir. Dolayisiyla kaotik ¢ekicilerin boyutu bulunurken fraktal boyut kullanilir.
Fraktal sekillerin boyutunun bulunabilmesi icin kutu sayma prensibi ortaya atilmistir.
Kisaca diizensiz bi¢imdeki nesnelerin boyutunun bulunabilmesi i¢in gelistirilmistir.
Fraktal boyutuna ihtiya¢ duyulan sekil, uygun boyuttaki kutular icine alinmaktadir.
Kutularin boyutu ayni olabilecegi gibi farklida olabilmektedir. Fraktal boyut esitlik
6’dan hesaplanmaktadir.
LogN
0T (6)
Log(1/¢)
Esitlik 6’da; N sekli kapsayan kutu sayisini, € ise kutularin boyutunu gostermektedir.

Fraktal Boyut =lim,_,

4. Kaotik Zaman Dizilerinin Analizi

Dogal olaylar zamana baglh olarak, siirekli ve ayrik olmak {izere iki sekilde meydana
gelir. Siirekli olaylar devamli olarak oOlciilmelidir. Zamanla gelisen olaylarda ayrik
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zamanl degisimler fark denklemleri veya tekrarlama yolu ile ¢oziiliir. Tekrarlama, ayrik
zamanh gelismelerin gosterilmesinin matematiksel bir yoludur ya da bir islemin iist iiste
yinelenmesi olarak kabul edilir. Siirekli zamanl1 degisimler i¢in de tiirevsel denklemler
kullanilir [19]. Zaman icinde degisen herhangi bir biiyiikliigiin belirli araliklarla ya da
stirekli olarak ol¢iilmesi ile olusan zaman dizilerinin analizinde ise ¢ogunlukla ne fark
ne de tiirevsel denklemler bulunur.

Sisteme ait dinamiklerin en 1yi sekilde analiz edilebilmesi icin, sistemden alinan verinin
miimkiin oldugu en az oOlciide giiriiltiiye sahip olmasi gerekir. Bu nedenle giiriiltii
sinyalleri bastirilmalidir. Kaotik sinyaller giiriiltii gibi genis giic spektrumlarina sahip
olduklarindan, giiriiltii sinyallerinden ayrilmalar1 olduk¢a zordur. Bu nedenle dogrusal
analiz genis giic spektrumuna sahip sinyaller i¢in iyi bir analiz metodu degildir.
Kararsiz dinamik sistemlere ait sinyallerin 6zelligi periyodik bir durumun olmamasidir.
Yine de sinyaldeki kararsizligin veya degisimin kaynaginmi aciklayabilecek gizli bir
periyodik durumu aragtirmak i¢in, ilk olarak spektral analiz uygulanabilir [17].

Dogrusal olmayan analize baslarken ilk yapilmasi gereken, skaler veri seklindeki
sinyalin faz uzayinda olusturulmasidir. Skaler 6l¢iim; x(n) = x(tp + nT,) olarak gosterilir.
Burada ty baslangic zamani, T, deneyde kullanilan cihazin 6rnekleme zamanidir. x(n),
dogrusal olmayan devredeki bir gerilim ya da akim veya bir akigkan dinamigindeki hiz
ya da yogunluk olabilir [20]. Sekil 1’de, kaotik zaman dizisi analizlerine ait islemler
gosterilmektedir.

Sistemden Elde Edilen Zaman Dizileri
X= Xjg X2y XggeeenngXp

Sinyalin
Simflandiriimas:

Modelleme

Giiriiltii Azaltma

Faz Uzaymin
Yeniden Olusturulmasi

(1) = [x(1), X0 +T),...x(n - D)

Y1) =F[y(n), as, ...y

Sekil 1. Kaotik zaman dizisi analizine ait islemler.

Sinyalin ol¢iildiigii sisteme ait dinamikleri modellemek icin iki yaklagim bulunmaktadir.
Birinci yaklagim, x(n) koordinatlarinda fiziksel modelin yapilmasidir. Modelin, cesitli
deneyler veya deneyin farkli ozellikleri ile gerceklestirilmesi gerekir. Eger sistemin
baslangic¢ kosullarina hassas bagimliliginin bir olciisiinii veren Lyapunov {istellerinden
birisi sifir ise, dinamikleri belirlemek icin tiirevsel denklemler diizenlenebilir c¢iinkii
tiirevsel bir denklem, sistemin sonlu bir zaman uzayindaki gosteriminden daha kesindir
[20]. Ikinci yaklasim hiz, basing, sicaklik, gerilim gibi degerlerdeki degisimler igin
matematiksel modellerin yapilmasina dayanir. Faz uzayr icinde hareket esitliklerinin
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coziimlenmesi sonucu konumlanan c¢ekicinin boyutlar1 ve sistemin Lyapunov iistelleri
gibi nicelikler i¢cin modelin durumlar: arastirilir [20].

5. Cekici Tipleri

5.1. Lorenz ¢ekicisi

Kaotik siirekli-zamanli dinamik sistemlerden birisi Lorenz cekicisidir. Lorenz kaotik
sistemi, kirk yil kadar once Lorenz tarafindan, ii¢ boyutlu akiskan konveksiyonu i¢in bir
model olarak sunulmustur. Bu ¢alismalarda ii¢ degiskenden ikisi sicaklik, digeri hiz
alan1 katsayisidir. Lorenz denklemlert;

xX=s(—x+y)
y=rx—y—Xxz s,r,b>0 (7)
Z=-=bz+ xy

olarak ifade edilmistir. Burada; s, r ve b durum degiskenleridir. Sistemin karakteristik
ozelligi, spektrumu genis bir frekans bolgesine yayilmis periyodik olmayan salinimlar
tiretmesidir. Sistemin kaotik davranis sergiledigi parametre degerleri; s=10, r=28 ve
b=2,66’dir. Sekil 2’de so6z konusu parametre degerlerine ait Lorenz cekicisinin
goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 2. Lorenz ¢ekicisine ait goriintii

5.2. Chua cekicisi

Chua 1983 yilinda kendi adi ile anilan ve kaotik isaret iireten bir osilator devresi
gelistirmistir. Bu osilator devresi, bir¢ok dinamik davranis sergileyen iiciincii dereceden
basit bir otonom devreden olugmaktadir. Sekil 3’de Chua devresi olarak adlandirilan
nonlineer bir osilator devresi gosterilmistir.
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CHUA
DIYODU

CHUA DEVRESI
Sekil 3. Otonom chua devresi

Chua devresi en karmasik kaosun varliginin deneysel olarak kurulabildigi, sayisal olarak
dogrulanabildigi ve matematiksel olarak kanitlanabildigi en basit devrelerden biridir.
Chua devresi kapasitor, indiiktor gibi enerji depolayan elemanlar, lineer direng ve Chua
diyodu olarak adlandirilan bir nonlineer diren¢ Nr’den olugsmaktadir. Chua devresine ait
durum denklemleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

. 1
Vlzi(vz_‘ﬁ)__g(vl)
1 G
. 1.
sz_i(vz_vl)'i'_lL (8)
G G
po R, L,
L A

Esitlik 8’de g (v;) olarak tanimlanan Ngr nonlineer direncinin parca parca dogrusal
karakteristigini temsil etmektedir.

Nr nonlineer direncin, i¢ bolgede G, ve dis bolgede Gy egimli V - I karakteristigi
bulunmaktadir. Karakteristik degerleri analitik olarak esitlik 9 ile hesaplanir.
GVg +(G,—G,)B, ; Vxg<-B,
g)=1G,Vx =B, <Vgx <B, 9)
GV +(G,—G,)B, ; Vx>B,
Sistemin kaotik davramis sergiledigi parametre degerleri sirasiyla; B, = 1.56, G, = -8/7

ve G, = -5/7°dir. Sekil 4’de s6z konusu parametre degerlerine ait Chua c¢ekicisinin
goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 4. Chua cekicisine ait goriintii

5.3. Van der pol cekicisi
Kaotik isaret iireten bir baska dinamik denklemde Van der pol kaotik cekicileridir.

Sistemin dinamik denklemleri;

X=y+u(x—x) ;(u>0)

' y+u H (10)
y=—x

biciminde ifade edilmistir. Sistemin kaotik davranis sergiledigi parametre degerleri
x=1, y=-0,97ve p = 0,5°dir. Sekil 5’de s6z konusu parametre degerlerine ait Van der

pol ¢ekicisine ait limit dongii goriintiisii gosterilmistir.

=
rM-O.5

N

[

| Velebrel Hiz (/s

Sekil 5. Van der pol ¢ekicisine ait limit dongii goriintii
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5.4. Duffing cekicisi

Duffing ¢ekici denklemleri de diger dinamik denklemler gibi otonom ve kendi kararini
verebilen esitliklerdir. Duffing cekicisi bu hali ile dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
ilk ornek uygulamalarinda kullanilir. Bu sistem yay, dogrusal olmayan elektronik
devreler, plazmalardaki iyonize dalgalar, josephson parametrik kuvvetlendiricisi, siiper
iletkenler gibi fiziksel sistemler i¢in model olarak kullanilmaktadir. Sekil 6’da Duffing
cekicisinin goriintiisii verilmistir.

L= 8 -

L= = A

L= -3

O F

B

“F}Iu #up { »ﬂr{ .l lﬁ' ﬁl' H‘l

el wH i

!’l1 )

i)

Sekil 6. Duffing ¢ekicisine ait goriintii

Duffing cekicisinin dinamik denklemleri asagida gosterilmistir.

() +2uy()+ 0y +azy(t) = olu() (11)

Esitlik 11°de p, o,, az ve u kontrol degiskenleri olup, sistemin cevabini etkilemektedir.
Sistemin kaotik davranis sergiledigi parametre degerleri o, = 1.5 pu = 0.15, ve a3 = 0.6
ve u = 1°dir.

5.5. Rossler ¢ekicisi
Kaotik siirekli zamanli dinamik bir sistem olan Rossler ¢ekicisi, kimyasal reaksiyonlarin
dinamigi ile ortaya ¢ikmistir. Sistemin dinamik denklemleri;

x=—=(y+2)

y=x+ay a,b,c>0 (12)
Z=b+z(x—c)

biciminde ifade edilmistir. Rossler ¢ekicisine ait a = 0.2, b = 0.2 ve ¢ = 5.7 parametre
degerleri i¢in bulunan Rossler cekicisi goriintiisii sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Rossler ¢ekicisine ait goriintii

5.6. Henon cekicisi

ki boyutlu kesikli zamanli dinamik sistemlerden biri olarak, Fransiz astronom Henon
tarafindan ortaya konmustur. Sistemin dinamik denklemlert;

X, =1+ yt—axt2 (13)
Vg1 = bx

biciminde ifade edilmistir. Henon ¢ekicisine ait a = 1.4 ve b = 0.3 parametre degerleri
icin bulunan Henon cekicisi goriintiisii sekil 8’de gosterilmistir.

15

10

=1.0F

_l'—Sl.S -1.0 -0.5 00 05 10 15

Sekil 8. Henon cekicisine ait goriintii
5.7. Lojistik denklem — periyodik ciftleme

Tek boyutlu kesikli zamanl sistem; x4 = A x (1- xy); x €[0,1], A €[0,4] olarak ifade
edilirse, lojistik denklem veya Verhulst dinamik (niifus artis modeli) olarak adlandirilir.
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A parametresinin degisimi sonucu parametrenin belirli degerlerinde periyodun
ciftlenerek 2T, 4T,...., gibi davranislar gostermesi seklinde ortaya ¢ikar. Bu siirecin en
onemli Ozelligi A degerleri i¢in bir ayarlama kurali olmasidir. A, A, Aw parametre
degerleri periyot ciftlemesi i¢in kritik degerler ise, t sonsuza giderken;

A . —A
0=1lim—=* "1 —4669201091029

t+2 t+1

degerini saglamasidir. o sayisi, Feigenbaum sayist veya universal katsayisi olarak
bilinir. Pratikte bu limite 3. ve 4. dallanmada yakinsar. Bu siire¢ A’min kritik bir
degerine kadar siirer ve A’nin bu degerinden sonra kaos baglar.

6. Cekiciler icin Kesirsel Boyutlar ve Sayisal Uygulamalar

Cekicilerin boyutlar1 dinamik sistemi ya da kaosun yapisim tanimlama agisindan
onemlidir. Deterministik kaos ile rastgele giiriiltiiyii birbirinden ayirt etmek tuhaf
cekicilerin Ol¢timii ile miimkiindiir. 1991 yilinda Ruelle tarafindan deneysel zaman
dizilerinden korelasyon boyutunun hesaplanmasi i¢in algoritma gelistirilmistir [21].
Ayni1 zamanda kapasite yada bilgi boyutu olarak da adlandirilan Kolmogorov entropi,
belirli kisitlar altinda pozitif Lyapunov iistellerin toplami siire¢ hakkinda bilgi verir.
Siirec ile 1lgili Kolmogorov entropisinin sonuglar1 asagida verilmistir.

Kolmogorov Entropisi  Siirec

H=0 Regiiler
H>0 Kaotik
H=w Stokastik

Basit c¢ekiciler i¢in boyut belirlemek ¢ok onemli degildir. Ciinkii kararli bir denge
noktasinin kesirsel boyutu sifirdir. Periyodik cekicinin boyutu da birdir. Ikili periyodik
bir ¢ekicinin boyutu ise ikidir. Diizgiin davranig gosteren sistemler icin kesirsel boyut
tam sayidir. Kaotik cekicinin boyutu ise farkli olup, kesirlidir. Cekiciler i¢in kesirsel
boyutun belirlenmesi; cekiciye ait ilk elden bilgi saglanmasi, bir noktanin ¢ekici
tizerindeki konumunu kestirmeyi saglamasi ve sistemin analizi i¢in faz uzayinin gerekli
en az boyutu vermesi agisindan 6nemlidir.

Boyutlarin 6lciilmesi icin degisik olciitler vardir. Bunlardan en Onemlileri; kapasite
boyutu, Lyapunov boyutu, korelasyon boyutu ve bilgi boyutudur. Tablo 1’de daha 6nce
bahsedilen c¢ekici tiplerine ait zaman dizilerinin boyut Olciitleri verilmistir. Tablo 1’de
boyut ol¢iileri verilen ¢ekici tipleri i¢in;

Lorenz cekicisinde s=16, r=45.92, b=4;

Chua ¢ekicisinde B,=1.19, G,=-13/9, G,=-3/5;

Van der pol ¢ekicisinde u=043;

Duffing cekicisinde p=0.21, w,=1.43, a3=0.3;

Rossler ¢ekicisinde a=0.15, b=0.2, c=10;

Henon cekicisinde x=1-1.4 xt2+0.3yt, Yi+1=X; olarak alinmastir.
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Tablo 1. Cekici tiplerine ait zaman dizilerinin boyut dlciitleri

. ... | Korelasyon Lyapunov Lyapunov | Kapasite
Cekici Tipi Boyut}lll (}J/s'[lc)alleri gO}I:utu B(Fyutu
A =2.167
Lorenz 2.05 A =0.000 2.07 0.130
A3 =-32.43
A =2.335
Chua 1.03 A, = 0.000 1.09 0.413
Az =-1291
A1 =0.369
Van der pol 1.53 A =-2.374 2.12 0.148
Az =-8.981
. A =1.621
Duffing 2.11 Y = -1.040 1.97 0.028
A1 =0.130
Rossler 2.29 A =0.000 2.01 0.011
A =-14.17
A =0.603
Henon 1.21 Yo = -2.340 1.26 0.354
7. Sonuclar

Zaman dizileri dogrusal metotlarla analiz edildigi zaman elde edilen sonuclar genellikle
gercegin eksik bir yorumudur. Daha duyarli sonuglar elde edebilmek icin olaylardaki
dogrusal olmamanin modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin modellenmesi i¢in kaos teorisinin sagladigi bircok Olglim ve
degismez vardir. Bu metotlar kullanilarak yapilan modellerin dogrusal modellere gore
gercegin yorumuna daha ¢ok yaklastigr goriilmektedir. Bu ¢alismada zaman dizilerinin
boyutlarimi tespit etmek i¢in kullanilan kaotik analiz metotlar1 ve bunlarin zaman
dizileri iizerindeki bazi uygulamalari agiklanmustir.

Dinamik sistemlerde kaotik zaman dizilerinin boyut hesaplamalarinin dogrulugu ¢esitli
faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Hesaplamalarda kullanilan nokta
sayis1, ornekleme frekansi faz uzaynin olusturulmasi icin gereken zaman gecikmesi,
gomiilii boyut ve sinyaldeki giiriiltii boyut hesaplamalarinda etkili olan parametrelerdir.
Kaotik verinin analizinde boyut sayisinin artmasi ile birlikte, gerekli olan veri uzunlugu
ve islem zamani da artmaktadir. Bu parametrelerin belirlenmesindeki farkliliklar ayni
zaman dizisi iizerinde degisik sonuclar vermektedir. Ozellikle yiiksek boyutlarda
calisan, veri uzunlugunu ve islem zamanini azaltmaya yOnelik yeni algoritmalar
gelistirilebilir veya mevcut olanlar bu dogrultuda iyilestirilebilir.
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