YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ZAMAN SERISI ANALIZI YONTEMI
UZERINE BIR UYGULAMA

Fizikci Sevkan UZEL
FBE Fizik Anabilim Dalinda Hazirlanan

YUKSEK LISANSTEZI

Tez Damsmam : Prof.Dr.Kubilay KUTLU (Yilchiz Teknik Universitesi)

ikinci Tez Damsmam : Prof.Dr.K.Gediz AKDENIZ (istanbul Universitesi)

ISTANBUL, 2008



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI....ocuiuceieeiceeeeececeeeeeece e ss s asssasssssssssssssssasssssssssasssssssssssssssssasanans iii
SEKIL LISTESI....cuiuctctetetetetete ettt ettt sttt sesessasas st sesssssssssssssssesssnsssesnsnsnsees iv
CIZELGE LISTESI ..ottt ettt ettt asae bt sn s %
ONSOZ ...ttt ettt bttt s ettt es s st ettt s s sttt en st s s s an e Vi
(@ 74 = 1P OO TOUR vii
A B ST RA CT ettt b e e et eabe e s et e e be e s ae e e beeeabeeebeeeaneenaeenaneenee viii
1 €] (] 13T 1
2 KAVRAMLAR ... ettt sttt ettt st nne s 3
21 W 0= = 1 RSP PRPR 3
2.2 Nonlineer Zaman Serisi ANAIIZI........ceeveieeieieeieeese e 5
2.3 KO K DINAIMIK........eiieiiiiiieiiee et sa e 6
24 Baslangigc Kosullarina Hassas BagliliK ... 7
25 DINamMIiK SISLEMIEN ...t st se e sre e 8
2.6 Kaotik Davrants OrNEKIENT ........c.c.cueveueeeeeeeeeee ettt 9
2.7 FaZ UZay1 VE CEKEN ...ttt 11
2.8 LiaUNOV USEEl......covviiccecteecccte ettt 20
2.9 Faz Uzayinin Yeniden Y apilandirtlmast..........cccveviieiie e 23
3 YONTEMLER........coccteeeeeeeetete et eseae s ensas s sn st snnanae e s s anananens 27
31 Otokorelasyon Fonksiyonu ve Karsilikli Bilgi YONtemi .........ccoceveveeeieiiencnienene 27
3.2 Sahte En Yakin KOmMsU Y ONtEMI ......cc.eeiiiiiiece e 28
3.3 Ceker Boyutu HeSaplamMalar .........cceverereninieniieeeeeee e 29
34 En Biiyik Liapunov Ustelinin HeSaplanmast ............ccceueveveeeeeeeeeeeseeee s 31
4 YAPILANLARVE BULGULAR. ...ttt 32
5 SONUGC ..ottt ettt et e s tessesbesseeseeseeseeseensensesreeseeseeneeneens 40
G N T S I SRR 42
OZGECMIS ettt ettt s ettt s s st et esen s e ae st e s s s aetesesnans 44



SIMGE LISTESI
a(r) Otokorelasyon fonksiyonu
C(e) Korelasyon integrali

D, Korelasyon boyutu
D Genellestirilmis boyut
D, Enformasyon boyutu
D, Kapasite boyutu

D, Liapunov boyutu

D(q) Genellestirilmis boyut
AT Sicaklik farki

Zaman serisindeki uzun dénemli davranis

@

Liapunov Usteli
Y erlestirme boyutu
Zaman serisindeki rasgele degisken

Zaman serisindeki rasgele olmayan kisa donemli cevrimsel etki

- »n xm 3 >

Sicaklik

Zaman serisinin uzun donemli egilimi

1

Y erlestirme (zaman) gecikmesi

a

Zaman serisindeki bir eleman

~<

Z, Zaman serisindeki rasgele olmayan uzun dénemli ¢evrimsel etki



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Zaman serisi verilerinin olusumundaki etkiler. ...........ccoovvviiieiiicce e, 4
Sekil 2.2 Sivilarda konveksiyonun sicaklik farkina bagli kaotiklesmesi............ccoooveeeieeennen. 10
Sekil 2.3 Tek boyutta hareket eden sarkaCin faz UZay1..........cceoveeeiieneninenencseeeee e 12
SeKil 2.4 Y 8KINSAYAN CEKENTEN........coiieeieciese ettt e s neenneeneas 13
SEKIT 2.5 LOMBNZ GEKENT. ...eveeiieieeeeestee ettt sttt st a e bt e bt e s e e saeeaeeneas 15
N SN = 1o g o= = o SRRSO 16
Sekil 2.7 Nokta, cevrim, torus ve garip cekerlere karsilik gelen 6érnek zaman serileri. ........... 20
Sekil 2.8 Baslangig noktalar: az farkli iki yoringenin irakSamasi............ccvevereeeeieenenieseneens 22
Sekil 2.9 ki yakin yoriingenin zamanlafarklilasmast............ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
Sekil 2.10 Farkl1 yerlestirme gecikmesi ve boyutu kullanilarak elde edilen gekerler .............. 25
Sekil 4.1 Kendiliginden solunum yapan farenin trakesel hava akis degisimleri ..................... 32
Sekil 4.2 Deneysel zaman serisi igin otokorel asyon fFONKSIYONU .........ccccovereenererieneneseneeens 33
Sekil 4.3 Deneysel zaman serisi icin karsilikli bilgi yontemi...........ccoccovvveiviveciccecce e, 33
Sekil 4.4 Deneysel zaman serisl icin sahte en yakin kKomsu yontemi ...........coccoveeverceneeniennen. 34
Sekil 4.5 Deneysel zaman serisinin GEKENT (NDT) ...coueiiiieiieirere e 35
Sekil 4.6 Deneysel zaman serisinin gekeri (Dataplore) ........ooovvvererereeieeiee e 35
Sekil 4.7 Cekerin kapasite, enformasyon ve korelasyon boyutu (FD3) ........cccccceeevevieneee. 36-37
Sekil 4.8 Cekerin korelasyon DOYULU (VRA) ... 38
Sekil 4.9 LiapuNOV USLEEFT 1ZOESI .....coeeeieeieie sttt 39
Sekil 4.10 Baskin Liapunov USLEENT IZES ......cccoveiiieririeireeee e 39



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 Dort boyutlu bir sistemin olasi Liapunov Ustelleri ve gekerleri



ONSOZ

Bu tezi hazirlarken yararlandigim kaynaklarin cogu Ingilizce yazilmis metinlerdi. Her ne
kadar bir yazida kullanilan sozcuklerin, yazimin kaleme alindig1 dilden secilmesinden yana
olsam da, Tirkcede yer etmemis terimleri kullamirken birkag secenegim oldugunda
cogunlukla en yaygin karsiligi kullandim. Sonug olarak, abartili bir 6érneklemeyle, "dogrusal
olmayan sire dizis ¢Ozumlemes" yerine "nonlineer zaman seris analizi" gibi ifadeleri
yegledim. Turkge terim kullandigim yerlerde ise bazi sozcuklerin kaynakta verilmis
Ozgunlerini (original [ing.]), bazilarinin da 6zgunindn (orijinalinin) dilimize uyarlanms
bicimlerini parantez icinde ekledim.

Fizik ders amaya basladigimdan beri ilk kez buldugum bu yazili tesekkir firsatinda, cok
degerli hocalarimin adlarimi anmak isterim: lise hocam Fahri Taban, dershane hocam
Alparslan Alemdar, lisans hocam Giilsen Onengiit ve yiksek lisans hocalarim Zehra Can,
Kubilay Kutlu ve Gediz Akdeniz. Onlarin 6grencisi olduguma gok seviniyorum.

Onsozil, bir garip gekerin ortasinda yazilmis gibi duran su alintiyla noktaliyorum:

« Ayrintilarda bir sey degismeyecek, her sey birbirine pek benzeyecek ama
genelde yeni ve bagka tUrlt olacak, baska y:ldizlar parlayacakt: her seyin
ustiinde. Yasam bir hesap sorunu degil, bir matematik formalt degildir ¢link;
bir mucizedir. Omriim boyunca da bu 6zelligini yitirmemistir; her sey donip
dolas:p yeniden ¢cikmustir karsima, ayn: stkentilar, ayn: sevingler, ayn: ayartilar.
Her zaman basim: ayn: taslara vurmusumdur, ayn: devlerle savasmug, ayn:
kelebeklerin pesinden kogsmusumdur, ayn: konum ve durumlar tekrarlanms,
Oyleyken karsimda hep yeni bir oyun bulmusumdur; yine her zaman guizel, yine
her zaman tehlikeli, her zaman heyecan verici. Binlerce kez taskin davran:slarda
bulundum, binlerce kez Glesiye yorgun digstim, binlerce kez cocuk oldum,
binlerce kez yasl: ve serinkanl: ve highiri uzun sirmedi; her sey donip dolast:
¢kt karsima ama higbir zaman dncekinin aynis: degildi... »

- Hermann Hesse (geviri: Kamuran Sipal)

May1s 2008

Sevkan Uzel

Vi



OZET

Tek boyutlu zaman seriss yontemi kullamlarak bir sistemin dinamigi hakkinda bilgi
edinilmesi teknigi gozden gecirilmistir. Bu amacla, anestezi altinda solunum yapan bir farenin
trakesel hava akisimn pnomokardiyografi ile kaydedilmis olan zaman serisi veris

kullanlmigtir.

Calismada ilk olarak bazi temel kavramlar 6zetlenmistir. Ardindan ¢ozimlemede kullamlan
algoritmalarin temelindeki yontemler anlatilmistir. Daha sonra, faz uzayimn yeniden
yapilandirilmas: igin  gereken yerlestirme parametreleri  belirlenmistir.  Yerlestirme
gecikmesinin hesaplanmasinda otokorelasyon fonksiyonu ve karsilikli bilgi  yontemi
kullanmlmstir. Yerlestirme boyutunun hesaplanmasinda ise sahte en yakin komsu yontemi
kullanilmigtir. Bu parametrelerle yapilandirilan yerlestirme uzayinda sistemi temsil eden
ceker cizdirilmistir. Ceker icin yapilan boyut hesaplamalarinda kesirli say1 elde edilmis olup,
cekerin fraktal geometrili oldugu bulunmustur. Son olarak, Liapunov Ustelleri incelenmis ve
sistemde kaosun varligina isaret eden pozitif Gstel varligina rastlanmistir. Sayisal sonuclarin
ve grafiklerin elde edilmesinde Dataplore, Nonlinear Dynamics Toolbox (NDT), Visual
Recurrence Analysis (VRA) ve FD3 adl1 dort ayr1 yazilimdan yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman serisi andlizi, kaos, kaotik dinamik, garip ceker, yerlestirme
kurami.

Vii



ABSTRACT

Nonlinear time series analysis methods were used to get information about the dynamics of a
system. A scalar time series that had been obtained by pneumocardiography from the tracheal
airways of a rat which is breathing under anesthesia were studied by nonlinear analysis

techniques.

First, some basic concepts were reviewed. Then, the techniques that the algorithms originate
from were summarized. After that, embedding parameters were determined. In the calculation
of time delay, autocorrelation function and mutual information method were used. And in the
caculation of embedding dimension, fase nearest neighbor method was used. In the
embedding space which was reconstructed using these parameters, the attractor of the system
was obtained. The dimension of the attractor was calculated. Because of its value is not an
integer, it is clear that the attractor has a fractal geometrical structure. Finally, Lyapunov
exponents spectrum was investigated. The presence of positive exponent can be taken as an
evidence for the chaotic dynamics. Four different softwares were used to obtain the graphics
and numerical results: Dataplore, Nonlinear Dynamics Toolbox (NDT), Visual Recurrence
Analysis (VRA) and FD3.

Keywords. Time series analysis, chaos, chaotic dynamics, strange attractor, embedding

theorem.
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1. GIRIS

Insanlar yazmaya bagsladiklarindan beri deneyimledikleri, gozlemledikleri ya da szl
gelenekten bildikleri olgularin kaydini tutmaya calismislardir. Ellerindeki bilgiyi yenileriyle
karsilastirarak cevrelerinde olup biteni anlamlandirmayi, usa vurmalarla neden-sonug iliskisi
kurmay1 denemislerdir. Yasamin sirdirmesi icin insanin baglica aract olan usun en énemli
islevlerinden biri 6ngoride bulunmaktir. Ongorii, insana hazirlanmak igin zaman verir ve
yeteri kadar zamana sahip olmak usun basarisinda gok 6nemlidir. Ornegin giindiizii gecenin
izledigi gibi, kisin ardindan yazin gelecegini ve bunun kag guindiiz-gece boyunca slirecegini
onceden bilmek, insamn tasarilar gelistirmesini saglamistir. Olaylarin zaman igindeki
devinimini kaydetmek, 6ngorii yapmaya olanak tanimakla kalmayip, kaydedilen veriyi Ureten
sistemin ¢ozimlenmesi ve diger olgularla iliskisinin ortaya ¢ikarilmasinda da biyudk rol
oynar. Gunimuizde “zaman serisi” olarak adlandirilan bu tur kayitlar hemen her alanda
tutulmakta olup, bilimsel calismalar icin énemli bir kaynak olusturmaktadir. Yakin zamana
kadar lineer andizlerle simirli olan zaman seris verisi kullanmimi, nonlineer tekniklerin
gelistirilmesiyle ¢cok genis bir arastirma alam haéline gelmistir. Bu tekniklerin zaman serisini
ureten dinamigin kaotik yapida olup olmadigimi biytk bir dogrulukla yantlayabilmesi
sayesinde, ongorulebilecek baslica davramsin uzun doénemde “6ngorilemezlik” oldugu

sistemlereilgi artmustir.

Bu tez calismasinda, deneysel bir kayittan elde edilmis tek boyutlu zaman seris veris
gOziimlenerek, veriyi Ureten dinamigin yapisinin anlasilmasi amaglanmistir. Metinde zaman
serisi analiziyleilgili temel kavramlar tamitildiktan sonra, veri analizinde kullamlan yontemler
anlatilmis ve ardindan eldeki deneysel zaman serisi verisinin ¢esitli bilgisayar programlar:

araciligiyla cozimlenmesiyle elde edilen sonuclar sunulmustur.

Calismada kullanilan zaman serisi, sonuclart gectigimiz yil yayinlanan bir makale (Zeren vd.,
2007) ile paylasiimis olan bir arastirmaicin Celal Bayar Universitesi'nin Tip Fakiiltesi Temel
Bilimler BAlumu laboratuarinda kaydedilmistir (Zeren vd., 2003). Veri pnomokardiyografi
(pneumocardiography [ing.]) yontemi kullanilarak, anestezi altinda kendiliginden (spontan)
solunum yapan bir farenin trakesel (tracheal [ing.]) hava akisindan elde edilmistir. Konuyla
ilgili zaman serisi teknikleri bir tezde (Y algin, 2005) gozden gecirilmis ve bir bagka sunumda
sistem dinamigi incelenmeye devam edilmistir (Y al¢in ve Akdeniz, 2007).



Bir sonraki bolumde, bu deneysel verinin analizinde kullamlan yontemlerin anlasiimasi igin
kavranmasi gereken onemli tamm ve Ornekler verilmistir. Kavramlarin ardindan, analizde
kullanlan algoritmalarin temel aldigi teknikler Gzetlenmistir. Daha sonra, yapilan analiz
sonucu elde edilen grafiksel ve sayisal bulgular derlenmistir.



2. KAVRAMLAR

2.1 Zaman Serid

Zaman icinde tekrarlanan olciimlerle elde edilen bir gdzlem dizisine "zaman serisi" denir.
Ornesgin bir malin, yilin her ayinda sahip oldugu perakende satis degerinin 6lgiimii bir zaman
serisi verir. Burada satis fiyati iyi tanimlidir ve 6lglim esit araliklarla yapilmistir. Diizensiz
bicimde ya da sadece bir kez toplanmis verilerden ise zaman seris elde edilemez. Cesitli

alanlarda karsilasilan zaman serisi verilerine su drnekleri verebiliriz:

e Tarim: yillik pamuk Uretimi ve bunlarin ton basinafiyati.

Ekonomi: gunlik borsa degerleri, aylik ithalat ve ihracat rakamlari, yillik enflasyon

oranlari.

Meteoroloji: saatlik rizgar hizi, ginlik en yiksek ve en distk sicaklik degerleri, yillik
yagis miktarlar:.

Jeofizik: slirekli gbzlenen yerkire titresimleri.

Tip:  solunum verilerinin - pndmokardiyogramla kaydedilmesi, kalp dagaarinn
elektrokardiyogramlaizlenmesi.

Sosyal bilimler: yillik dogum ve 6ltm oranlari, aylik issizlik oranlari.

Y ukarida ornekleri verilen zaman serilerindeki her bir eleman dort ayri bilesenin toplam

olarak dusunulebilir:
Y,=T,+Z,+S +R , (t=12,..n) (2.1)

Burada T, zaman serisinin uzun donemli egilimini gosterir ve "trend" olarak adlandirilir. Z,
rasgele olmayan uzun donemli bir cevrimsel etkiyi tammlar; is yasaminin Unla "btyime —
kriz — kiigllme — durgunluk — iyilesme " cevrimi gibi. S yine rasgele olmayan kisa donemli
bir cevrimsel etkiyi tammlar; mevsimsel bir bilesen gibi. Stokastik olmayan ideal
Y, =T, +Z, +S modelinden her tirli sapmay1 ise rasgele degisken R kapsar. Buradaki T,
ve Z, degiskenleri cogunlukla G, =T, +Z, biciminde zaman serisinin uzun donemli
davranmgi olarak tanimlamir. O halde zaman serisinde temelde gordigiimiz yapilanmanin,

uzun donemli yonelim, sistematik takvimsel devinimler ve sistematik olmayan kisa dénemli

dalgalanmalar sonucu olustugu sdylenebilir.
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Sekil 2.1 Zaman serisi verilerinin olusumundaki etkiler.

Pek cok durumda zaman serilerinin kaydedilip ¢Ozimlenmeye c¢alisiimasinin  baglica
nedenleri, verileri Ureten mekanizmamn daha iyi anlasiimasinin, gelecek verilerin
Ongordlmesinin veya sistemin kontrol edilmesinin istenmesidir. Bununla beraber bazen
varillan sonug, sistemin gelecekteki davramsinin su veya bu olacagimin tahmini degil, uzun
vadede ne olacaginin hicbir zaman bilinemeyeceginin kesin olarak anlasilmasi olur.
Izledikleri denklemler agikca bilinse bile davramslar kestirilemeyen boyle sistemlerin
incelenmes yeni sayilabilecek bir konudur. Kaotik bir sistem tarafindan Uretilmis bir zaman
serisine bakildiginda, bunun gurtltiden ibaret oldugu sanlabilir. Ama gercekte, dogru
bicimde bakildiginda farkina varilabilen ve incelikle kurgulanmig gibi gorinen son derece
karmasik bir desen gizlenmektedir icinde. Bu desenin varligim onaylamak ve ortaya ¢ikarmak

icin nonlineer zaman serisi analizi yontemleri oldukga kullamslidhr.



2.2 Nonlineer Zaman Serisi Analizi

Nonlineer zaman serisi analizi kurami, deneysel olarak gozlenen diizensiz davrams ile kaos
kurami arasindaki bosluga koprt kuran araclar sunar. Diferansiyel denklemlerin yardinm
olmadan bir zaman serisinde kaosun varligir ssnanmak istendiginde basvurulabilir. Nonlineer
zaman seris analizi, zaman serisi verilerinin, verideki nonlineerlige duyarli hesaplama
teknikleriyle incelenmesi yoluyla gerceklestirilir. Lineer zaman serisi analizinin uzun bir
tarihi olmasina karsin, nonlineer yontemler olgunluga erismeye yeni baslamistir. Bu analiz,
belli bir sistemin karakteristik niceliklerinin, yani en biydk Liapunov Usteli gibi
degismezlerinin (invariant [ing.]), degiskenlerden yalnizca bir tanesinin zaman seyrinin

analiziyle gikarilmasin saglar.

Zaman seris analizinde sistem dinamiginin tam olarak bilinmesi veya aym sistemden daha
Once alinmig bir sinyalin varolup, karsilastirma yapilabilmes ¢oziimlemede ¢ok yarar saglasa
da, Ozellikle uzun vadeli olgularda karsilagilan durum, kisitli zaman araliginda ainnus
sinyalin eldeki tek veri olmasidir. Deneysel durum olarak soz edilen kosullar Urbach (2000)

tarafindan soyle 6zetlenmistir:

Sistem uzak bir gecmiste, bilinmeyen kosullarda olusmustur ve simdi baslangi¢
durumunun belirledigi bir yoriingede devinmektedir.

e Sistemi yoneten denklemler bilinmemektedir.
e Sistemin gergek faz uzay1 ve yorungeleri gozlenememektedir.

o FEldeki tek veri bir zaman serisidir.

Bu durumda yapilacak is, zaman serisinde gizlenmis olan verileri, faz uzayim yeniden
yapilandirarak agiga cikartmaktir. Kuramsal olarak, verilen bir zaman araliginda bir sehrin
sicaklik olgimlerini biriktirip, havanin kaotik dogasim dogrulamak igin nonlineer zaman
serisi analizinde kullanmak mumkunddr. Bu yonleriyle, nonlineer zaman serisi analizi, kaotik

dinamik alanindaki ¢alismalarda énemli bir aractir.



2.3 Kaotik Dinamik

Kaotik dinamik 19.ylzyilin sonunda matematik¢i J.H.Poincarénin calismasiyla baslamis
sayilmaktadir. Poincaré, ortak kitlecekim alaminda bulunan U¢ goksel cismin yoéringeleri
probleminden yola ¢ikmustir. Tek tek yoriingelere odaklanmak yerine, baslangic noktalar
kimesinden dogan davramsi ele alan Poincaré, simdilerde kaotik denilen ¢ok karmasik
yoruingelerin mumkin olabildigini gostermistir. ilerleyen yillarda calismalar devam etmistir.
Bunlar arasinda en dikkat ¢ekenler 1920'lerde G.D.Birkhoff, 1940'larda M.L.Cartwright ve
J.E.Littlewood, 1960'larda S.Smale ve A.N.Kolmogorov'un calismalari olmustur. Yine de
kaotik dinamik, dijital bilgisayarlarda dinamik sistemlerin sayisal ¢OzUmleri yapilmaya
baglanana dek pek ilgi gbrememistir. Bilgisayarlar dnemlidir, ¢inkd dinamigin karmasikligim
bilinmeyen dis etkilere baglama olanag: yoktur. 1963 yilinda E.N.Lorenz, basitlestirilmis bir
konveksiyon modeli Uzerine say1sal bir ¢alismasini yayinlamistir. Bu calismamn hava tahmini
konusunda neye isaret ettigi tartisilmus ve nonlineer dinamige ilgi hizla buyUmastar. 1975
yilinda R.May tarafindan biyolojik nifus artisinda kaosun varligi saptanmistir. 1990 yilindan
itibaren kaos kontroline yonelik ¢alismalar yapilmaya baslanmustir.

Kaotik hareket sik karsilasilan bir olaydir. Birinci mertebe diferansiyel denklem kiimesiyle
tammlanan bir dinamik sistem dustUnuldigiinde, kaotik hareket icin gerekli ve yeterli kosullar
sunlardan ibarettir:

e Sistem en az 3 bagimsiz degiskene sahip olmalidir.
o Hareket denklemi, degiskenlerin birkagin: giftleyen bir nonlineer terim igermelidir.

Kaos icin yalmzca ¢ degiskenin yeterli oldugunun anlasiimas: ilk basta saskinlikla
karsilanmistir. Sirekli sistemler icin alt simr budur, c¢linkd bir ve iki boyutlu uzaylarda
yoringenin kesisim yapmamasi topolojik olarak olanaksizdir. Yértngenin kendisi ile
kesismesi ise belli kesisim noktal arinda segenekler sunmasi nedeniyle determinizmi yok eder.

Kaotik sistemlerin fizigin uzun siredir bilinen klask esitliklerinin  pek ¢ogu ile
tammlanabilmesine ragmen, konunun kendisinin gelisimi  ancak yakin zamanlarda
olabilmistir. Bu durum, bazi birinci mertebe esitlikler disinda nonlineer diferansiyel
denklemlerin analitik olarak c¢ozilmelerinin ya zor ya da olanaksiz olusuna baglanabilir.



Bazen lineerlestirilmis yaklastirmalar kullanmak mimkin olsa da, nonlineer diferansiyel
denklem c¢ozmek icin genelde sayisal yontemlere gerek vardir ki bu da dijital bilgisayar
isteyen bir istir.

Gunumuzde kaotik dinamik, disiplinlerarasi bir arastirma aam olarak dinyamn her yanindaki
bilimciler tarafindan biyuk ilgi gormektedir. Fizigin yam sira ekoloji, fizyoloji, dengedisi
kimyasi gibi aanlardayeni yaklasimlar tizerinde calismalar devam etmektedir.

24 Baslangi¢ Kosullarina Hassas Baglhihk

Kaos sozciigiiniin literatiirde ilk belirisi muhtemelen 1975'de yayinlanan "Uclincli Periyot
Kaosa Isaret Eder" adli makale ile olmustur (Li ve Yorke, 1975). Bu makalede anlatilan, bir
cizgisel araliktan kendi icerisine olan pek ¢cok génderim icin, periyodu Ug olan periyodik bir
noktanin varliginin diger periyotlarda da periyodik noktalar olusturdugudur (Ruelle, 1994).
Bu karmasik duruma makalede "kaos' adi verilmistir. Bugln ise kaos sbzcigl baska bir
anlamda kullanilir olmustur: "baslangi¢ durumuna hassas baglilik sergileyen deterministik bir
sistemdeki uzun donemli periyodik olmayan davrams". Tammda kullamlan deterministik
sbzcigl hichbir rasgelelik olmadigina ve gelecegin kesin olarak simdiki zaman tarafindan
belirlendigine isaret eder. Ancak bu nonlineer yasalara bagli olarak gerceklesir; yani gecmis
simdiki zaman tarafindan benzersiz olarak belirlenmez. Periyodik olmama durumu ise
yoringelerin  uzun donemde sabit noktalara, periyodik veya periyodiks yoringelere
oturmadigint belirtir. Kaosun ortaya ¢iktig: yerlere birkag drnek olarak sarkaclar veya titresen
cisimler gibi mekanik salinicilar, donen veyaisitilan akiskanlar ve gesitli kimyasal tepkimeler
verilebilir. En o6nemli karakteristigi, sistemin gecmisteki davramsini tekrarlamamasidir.
Y eterince karmasik bir sistemin, daha 6énce bulundugu duruma yakin bir noktaya donebilmesi
icin gereken sire gergekten ¢ok uzun olabilir. Agiklayict bir drnek, "Ustl kapali bir satrang
tahtasinin bir karesine konmus pire" sistemi ile "ilkine 6zdes bir satrang tahtasinin her bir
karesine konmus birer pire" sistemini karsilastirmaktir. Tek pireli sistemde, pirenin kareden
kareye gezerken baslangicta bulundugu kareye tekrar gelmesi olagan bir seydir. Cok pireli
sistemde ise, oradan oraya ziplayan pirelerin her birinin aym anda baslangicta bulunduklar:
karede olduklart bir durumu goérmek insan émriyle kiyaslanamayacak kadar uzun zaman

beklemeyi gerektirebilir. Butin bu karmasikliklarina ragmen kaotik dinamik sistemler,



Newton'un 2.yasasindan tiretilenler gibi deterministik esitlikleri izlerler. Determinizmin
duzenli davrarmisin ya da 6ngorulebilirligin isareti olmadigi gergegi bilim dinyasin saskinliga

dusUrmastar.

Kaotik dinamigin benzersiz karakterini en agik bicimde gormek igin bir sistemi, baslangi¢
kosullarindaki ¢ok kuiclk bir farkla iki kez baglattigimizi distinelim. Bu kugik fark, diyelim
bir 6lgme hatasindan kaynaklanmis olsun. Kaotik olmayan sistemlerde bu kigcik hata,
zamanla lineer olarak biiyiiyen bir hataya yol acar sadece. Ote yandan kaotik sistemlerde, hata
Ustel olarak buydr. Yani ¢cok kisa bir zaman sonunda sistemin durumu bilinmez hé@le gelir.
Sistemi yoneten denklemler nonlineer oldugunda ortaya ¢ikan bu goringiye "baslangig
kosullarina hassas baglilik™ denir. Boylece, 6ngoride bulunmanin olanaksizlasmasiyla, kaotik
sistem, stokastik yani rasgele dis kuvvetlere maruz kalan bir sistemi ammsatir. Ancak
duzensizligin kaynag: farklidir. Kaosta dizensizlik dis etkilerin degil, sistemin i¢ dinamiginin

bir pargasidir.

25 Dinamik Sistemler

Bir dinamik sistem, sistemin durumunun zamanla evriminin deterministik bir matematiksel
regetes olarak tammlanabilir. Burada zaman, strekli veya kesikli (ayrik tamsay: degerli) bir
degisken olabilir.

Zamanin sirekli bir degisken oldugu dinamik sistemler dx(t)/dt=F(X[t]) biciminde
diferansiyel denklemler (differential equations [ing.]) ile ifade edilir. Boyle dinamik sistemler
cogunlukla"akis (flow [ing.])" diye adlandirilir. Zamanin kesikli oldugu dinamik sistemler ise
X ., =M (%) biciminde fark denklemleri (difference equations [ing.]) ile ifade edilir. Bunlar
dayaygin olarak "donusum" ya da "harita (map [ing.])" olarak adlandirilir.

N boyutlu sirekli zamanli bir dinamik sistem ilkesel olarak N-1 boyutlu kesikli zamanli bir

sisteme donusturdlebilir. Bir akisi bir haritaya dontstirmek icin "Poincaré yuzeyi teknigi

veya "zaman gecikmesi teknigi" kullanilabilir. N boyutlu akigin Poincaré haritasi N-1 boyutlu



ters cevrilebilir bir harita iken, zaman gecikme haritasi ise N boyutlu ters cevrilebilir bir

haritachr. Haritanin ters gevrilebilir olmasi demek, verilen bir X, icin, X, =M(X)
esitliginin tek bir gzimii olmasi demektir. Eger dyleyse X =M (X ,) yazilabilir. Burada

M™, M haritasinin tersidir.

Matematiksel olarak blttintyle ¢oziimlenebilen dinamik sistemlere cok dnem verilir. Boyle
dinamik sistemlerde, sistem bir gecis araligindan sonra ya periyodik harekete (bir limit
cevrime) ya da duragan duruma (sistemin kendi devinimini kesmesine) varir. Bunlarin disinda
periyodiksi (quasiperiodic [ing.]) hareket ve kaotik hareket bulunur. Oldukca yaygin olan
kaotik yoértngeler, standart analitik fonksiyonlarla temsil edilemez. Kaotik hareketler ne

periyodik ne de duragandir. Oldukga karmagik bir yapr sergileyebilirler.

Sistemde kaosun varligi icin en az U¢ bagimsiz degisken gerektigini biliyoruz. Yani, N tane
birinci mertebe diferansiyel denklem durumunda kaosun var olabilmesi icin N>3 olmalidir.
Bu diferansiyel denklem setinin Poincaré haritasimin N-1 boyutlu olacagimi da biliyoruz.
Oyleyse kaosun varligindan sz edilecekse, harita boyutu icin alt simir 2 olur. Zaman gecikme
haritasimn boyutu N olup, zaten at simirdan yiksektedir. Yani, ters cevrilebilir haritada
kaosun var olabilmes i¢cin N>2 olmalidir. Son olarak, ters gevrilemez haritada kaosun var

olabilmesi icin N>1 olmasi yeterlidir.

2.6 Kaotik Davrams Ornekleri

Matematiksel olarak, lineer denklemle nonlineer denklem arasindaki temel fark agiktir: lineer
denklemin herhangi iki ¢ozimi toplanarak yeni bir ¢ozim elde edilebilirken, nonlineer
denklem icin bu yapilamaz. Lineer denklemlerin ¢ogunu ¢Ozmeyi saglayan sistematik
yontemler de bu ilkeye dayanir. Problemi kiiclk parcalara ayirip ¢ozdikten sonra, ¢ozumleri
toplayarak lineer denklemin ¢ozimu bulunur. Nonlineer denklemde ise bu ise yaramaz;
resmin tUminU bir seferde gormek gerekir. Fiziksel olarak lineer davranis ile nonlineer
davranms arasindaki fark, orneklerle daha iyi anlasilabilir. Rayleigh-Bénard konveksiyonu ve
Shaw'in musluk deneyi iki klasik drnektir. Bu iki olayda ortak olan nokta sudur: p gibi bir
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sistem parametresi vardir. Bir p= p, degerinde devinim kaotik degilken, baska bir p=p,
degerinde kaotik olmaktadir. Musluk dOrneginde p akis hiziyken, konveksiyon 6rneginde
sicaklik farkidir.

Sekil 2.2 Sivilarda konveksiyonun sicaklik farkina bagli kaotiklesmesi.

IIk olarak Rayleigh-Bénard konveksiyonunu inceleyelim. Lorenz tarafindan 1963 yilinda
kuramsal olarak calisilan bu konu, ilerleyen yillarda deneysel olarak pek ¢ok kisi tarafindan
incelenmistir. Deneyde iki sabit plaka arasinda kitlegekimine maruz kalan bir sivi bulunur.
Alt plakamn sicakligi T, +AT olup, Ust plakamn T, sicakligindan daha yuksektir. Zamanla
alttaki sicak plakaya yakin sivi genlesir ve yukar: gikma egilimi gosterir. Benzer bigimde,
soguk ve daha yogun sivi da asagi inme egiliminde olur. Sicaklik farki AT 'nin bir noktaya
kadar olan degerleri icin deney, akiskamn duragan hiicresel bir akis yaptigim gosterir. Daha
yiksek bir sicaklik farkinda ise hiicreler titresmeye baglar, akis kaotiklesir. Bu genel davrans
Lorenz'in makalesinde o6ngorilmistir. Lorenz'in modelindeki ¢ denklem, konveksiyonu
yaklagik olarak tammlamamin yam sira eski model bir elektrik dinamosunu ve bir tir su
tekerlegini tam bir hassaslikla tanimlamaktadhr.

Kaotik harekete bir baska 6rnek Shaw deneyinde gtzlenmistir. Shaw'in ifadesiyle musluk,

"ongorilebilen davranistan 6ngorilemeyen davramsa gecen sistemlerin basit bir drnegidir"
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(Gleick, 1995). 1984 yilinda gerceklestirilen bu deneyde bir musluga 6nce yavas duragan bir
su akist yapilmistir. Musluktan dusen su damlalanmin algilayicidan  gegtigi  anlar
kaydedilmistir. Boylece damlalarin algilandigi her bir andan olusan bir zaman serisi elde

edilmistir: t,t,,t,,...,t . Bu veriden ardisik damlalar arasindaki zaman farki hesaplanmustir:

At, =t ., —t . Musluga gelen su yeterince yavassa At 'lerin heps esit olmaktadir. Su hizi

arttirilldikga zaman araliklari, birbirini izleyen hizli ve yavas iki farkli araliga donusmektedir:

At At At At AL, Yani At = At , olmaktadir. Bu iki periyotlu bir dizidir. Suyun hiz:

n+2
arttirlldikea, gittikge uzayan periyotlarda diziler gbzlenmektedir. Ve yeterince blyUk bir akis

hizinda dizi At,At,,At,, At,,... durumuna donuserek, gorintste higbir dizenliligi

kalmamaktadir. Bu periyot katlanmasi yoluyla kaosa varisin tipik bir ornegidir. Periyot
katlanmasi ¢aglayani, M.Feigenbaum tarafindan incelenmis ve periyot katlanmasi sergileyen
tum sistemlerde evrensel olan bir nicelik bulunmustur. Feigenbaum 1976 yilinda yaptig
calisma sonucunda, katlanan periyotlarin geometrik olarak yakinsayan bir dizi olusturdugunu
gostermistir. Ardisik oranlar neredeyse degismezdir:

AR AA AN (2.2)
AA  AA AA

Bu sayede periyotlarin ne zaman Kkatlanacagini 6ngormek mimkindir. Feigenbaum
yakinsama oramni, sinirli bir duyarlilikla yaptigi ilk hesaplamasinda 4.669 bulmustur.
Ilerleyen yillarda elektronik devreler, kimyasal reaksiyonlar, tavuk kalbi, lazer ve sivilarla
yapilan deneylerde hep bu say1 bulunmustur (Tufillaro vd., 1992).

2.7 Faz Uzay1 ve Ceker

Dinamik sistemlerin davramslarin gorsellestirerek daha iyi bir anlayis saglamasi itibariyle,
faz uzayr kavram ¢ok onemlidir. Bir dinamik sistemin faz uzayi, sistemin anlik durumunu
tammlamak icin gerekli degiskenlerin her birinin, dik koordinat dogrultular: ile temsil edildigi
bir matematiksel uzaydir. Durum uzay: olarak adlandirildigi da olur. Tek boyutta devinen bir
parcacigin durumu, konumu ve hizi ile belirlenir. Dolayisiyla faz uzay: iki boyutlu bir
dizlemdir. Ote yandan (¢ boyutta hareket eden bir parcacigin faz uzay: alti boyutlu bir
hiperuzay olur. Ornegin Sekil 2.3'te yatay salinim yapan sarkacin srtinmenin olmachg:

(solda) ve oldugu (sagda) durumlar icin faz uzayinda izledigi yollar gosterilmistir. Strtiinme
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yoksa sarkacin salinimi slrdp gider. Surtiinme varsa, zamanla hiz azalir ve sonunda sarkag

denge konumunda durur.

T
\_\ _/ lkomum

Sekil 2.3 Tek boyutta hareket eden sarkacin faz uzay:.

Faz uzay1 yapilancirmanin gesitli yollar: vardir. Ornegin hiz yerine momentum kullanilabilir.
SOz konusu sistem diyelim bir ekolojik modelse, faz uzay:1 koordinatlar: ¢esitli ttrlerin nifusu

gibi degiskenler olabilir.

Dinamik sistemler, faz uzayinda hacim degisimi olup olmamasina gdre korunumlu ve
korunumsuz olmak Uzere ikiye ayrilir. Korunumsuz durumda zaman ilerlerken hacim
daralmaktaysa yani sistem enerji kaybediyorsa, sistemin harcayici oldugu sdylenir. Harcayici
sistemlerde hacmin daraldigi nokta ya da noktalar kiimesine "¢eker (attractor [ing.])" denir.
Korunumlu dinamik sistemlerin cekeri yoktur. Ceker, sistemi ceken ve birakmayan bir
davramis bicimidir; dolayisiyla faz uzayindaki uzun dénemli davrams: tamimlar. Bir dinamik
sistemin zaman icinde ilerlerken vardigi son noktadir. Ceker havzasinda bulunan baslangi¢
kosullarindan dogan yoringeler sonucta gekere yaklasir. Nesne ya da veri noktas: bir kez
ceker havzasina girdiginde, guclu bir kuvvet uygulanmadikca terk etmez. Bir dinamik
sistemin bir veya daha fazla ¢eker kimes faz uzayinda temsil edilebilir. Matematiksel
anlamda ise bir ¢eker, bir denklemin ¢zUminin gecis evresini takiben vardigi, faz uzayinda

bulunan bir noktalar kiimesidir.
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En basit ¢eker cesidi sifir boyutlu sabit bir noktadir. Ornesin Sekil 2.3'te sag altta bulunan iki
boyutlu faz uzayinin orijini bir sabit nokta gekerdir. Zaman ilerledikge, yoriinge orijine dogru
sarmallasmaktadir. Yani sarkacin baslangic kosulu ne olursa olsun, sonucta sarkag denge
konumunda duruyor olacaktir. Bir diger ¢eker ¢esidi bir boyutlu limit gevrimdir. Sekil 2.3'te
sol altta bir drneginin gorilebilecegi bu ceker, strekli salimma isaret eder. Sistem limit
cevrimin disinda ya daicinde olan bir baslangic kosulu ile baslatilirsa, yoriinge zamanla iceri
ya da disart sarmallasarak egriye oturur ve t— +oo limitinde periyodik hareket yapar.
Dolayisiyla, kapali egri gekerdir. Farkli periyotlardan olusan yani periyodiksi davranms ise
torus biciminde bir cekere yol acar. Bu U¢ c¢eker c¢esidinin "yakinsayan ceker" olarak
adlandirildig: olur. Sekil 2.4’teki cekerlerden birine sahip olan sistem, baslangi¢c kosullarina
hassas baglilik sergilemez. Dolayisiyla, baslangicta birbirine yakin olan iki ydriinge zaman
ilerlerken iraksamayacaktir.

sabit nokta lirnit cevrirn torus

Sekil 2.4 Y akinsayan gekerler.

Y ukarida soz edilen gekerler icin ¢eker boyutu, faz uzayimn toplamdaki boyutundan kicgik
bir tamsayidir. Bunlarin yani sira boyutu kesirli say1 olan ¢ekerler de bulunmaktadir. 1971
yilinda F.Takens ve D.Ruelle tarafindan bunlara "garip ¢ceker" adh verilmistir. Garip cekerlerin
cogu kaotik olmakla beraber, kaotik olmayan garip ¢ekerler (baslangic kosullarina hassas
baglilik yok, boyut kesirli) ve garip olmayan kaotik cekerler de (baslangi¢ kosullarina hassas
baglilik var, boyut tamsayi1) vardir (Petreschi vd., 2003). Bir ¢ekerden bahsederken kullamilan
"garip" sbzcugl cekerin geometrising, "kaotik™" sbzclgl ise dinamigine isaret eder (Ott, 2002).

Mandelbrot'un adlandirmasiyla, boyutu kesirli say1 olan ¢ekerlerin geometrisi "fraktal"dir.
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Fraktallar dogada birbirinden ¢ok degisik (gibi goriinen) yer ve durumlarda gozlenmektedir.
Siklikla sergiledikleri en belirgin 6zellikleri “kendine benzerlik (self similarity [ing.])tir.
Yani bir fraktalin herhangi bir parcasi alimip defalarca blyGtilUrse, cogu zaman fraktalin
kendisine ¢ok benzer oldugu gorulur; 6rnegin bulutlar. Temelde, fraktallar iki farkli tirde
dustnulebilir: somut nesneler ve soyut garip gekerler. Ilk tur, bildigimiz fiziksel uzayda var
olan yapilar1 igerir. Ote yandan ikinci turdekiler, dinamik sistemlerin durum uzayinda var olan
kavramsal nesnelerdir (Theiler,1990).

Literatirde beliren ilk garip ¢eker, Lorenz'in 1962'de kesfedip 1963'te yayinladigi ve onun
soyadiyla amilan Lorenz cgekeridir (Sekil 2.5). Lorenz'in modelinde ¢ bagimsiz degisken
oldugundan, cekerin faz uzay: ¢ boyutludur:

dx/dt=-ox+oy
dy/dt=-xz+rx-y (2.3)
dz/dt=xy—bz

Burada o =10 (Prandtl sayisi), r=28 (Rayleigh sayisi), b=8/3 ainmistir. Parametrelerin belli
degerleri icin, deterministik sistemlerin uzun donemde o6ngorilemeyecek davranslar
sergileyebilecegi bu calisma ile gosterilmistir. Cesitli ¢ceker boyutu tammlar: ve hesaplama
yontemleri vardir. Ornegin Lorenz gekerinin Hausdorff boyutu 2,06'dir. Sistemin Lorenz
cekeri Uzerinde hangi noktada bulunacag: 6ngorilemez. Tek kisitlama sistemin geker Gzerinde
kalmasidir. Kendisiyle asla kesismez; zaten bu oldugu anda hareket tarihini tekrarlamaya
baslayarak, periyodiklesmelidir. Oysa sonlu mekanda kalan noktalar sonsuz derinlige sahip
bir sekil olusturmaktadir. Lorenz makalesinde "Her biri bir helezon iceren ve iki glizergdhinin
birlesmesi de mumkin olmayan iki ylzeyin birbiriyle kaynasmasini bagdastirmak c¢ok
guctar,"” yazmis ve helezonlarin birlesir gibi gorindigi bolgede, yuzeylerin boltinmek
zorunda kalarak ayri katmanlar olusturdugunu fark ettigini su sbzlerle agiklamistir: "Her
ylzeyin aslinda bir cift ylzey oldugunu gorlyoruz; boylece birbiriyle birlesir gibi
gorundukleri yerde aslinda dort yizey olmaktadir. Bu slreci baska bir devrede sirduriince
adlinda sekiz yuzey oldugunu ve bunun bdyle devam ettigini gorlyoruz. Nihayet, ylzey
sayisinin sonsuz bir karmasiklikta oldugunu, her yizeyin de birbiriyle birlesen ylzeylerden
birine ya da 6tekine asir1 derecede yakin oldugu sonucuna variyoruz® (Gleick, 1995).
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Sekil 2.5 Lorenz ¢ekeri.

Bir diger garip ¢eker drnegi olarak, iki boyutlu Hénon haritas igin elde edilen gekeri ele
alaim:

O — A_(xD)2 4 Bx®@
X?;)l @ o) ; (2.4)
Xn+1 = Xn

Burada A=1,4 ve B=0,3 alinmistir. Sekil 2.6 bu esitliklerin yinelenmesiyle elde edilmis olup,
yoriingenin cekere oturana dek gecirdigi baslangic zaman silindikten sonraki 10* ardisik

noktanin Gizimini gostermektedir. Yatay x® ekseni, dikey x® eksenidir. Sonuc bir ceker
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resmidir. Cekerin bir bolges blyutildiginde daha ince yapilar igerdigi gorullr. Sayisal
hesaplama, c¢ekerin Hausdorff boyutunun 1 ile 2 arasinda olup, yaklasik 1,26 degerinde
oldugunu gostermektedir. Dolayisiylabu bir garip ¢eker 6rnegidir.

Sekil 2.6 Heénon cekeri.

Lorenz ¢ekeri ve Hénon cekeri kesirli boyuta sahip olup, fraktal geometrilidir. Fraktal boyut
sozii genellikle “tamsay1 olmayan boyut” anlaminda kullamiimakla beraber, bu terim degisik
algoritmalarin kullanilcigi cesitli hesaplama yontemlerini icermektedir. Hausdorff (1919),
boyutun, cekerin temel bir Ozelligi oldugunu ifade etmistir. Geometrik sezgi ile
yaklasildiginda boyut sayisi D, bir nesnenin cussesinin (bulk [ing.]), nesneye ait bir
biyikliikle orantilanmasi icin kullanilan bir Gsteldir: ciisse ~ biiyiikl ik® . Ciisse bir hacme, bir
kitleye hatta enformasyon igeriginin bir olgustine karsilik gelebilir. BuyUklik gizgisel bir
uzakliktir. Dolayisiyla boyutun tammi gogunlukla su bicimde bir esitlik olur (Theiler, 1990):

log(clsse)

D= i —
biyikiuk—0 | og(lUyUkl UK)

(2.5)
Burada kuguk buydkldk limiti, koordinat degisimlerinde degismezligi garantilemek icin
alinmigtir. Bu ayrica boyutun yerel bir nicelik olduguna ve boyutun her genel tammimin bir tir

ortalama gerektirecegine isaret eder.
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Bir gekerin boyutunun niceligini tanimlamak icin farkl: yollar vardir. Farmer (1983) iki genel
tipi ele alarak bu tammlarin bir 6zetini sunar: sadece metrik 6zelliklere bagli olanlar ve tipik
bir yoringenin cekerin farkli bolgelerini ziyaret sikligina bagli olanlar. Kapasite boyutu ve
Hausdorff boyutu ilk tiptekilere 6rnek iken, enformasyon boyutu ve korelasyon boyutu ikinci
tipin ornekleridir. Bunlardan baska Liapunov Ustellerinden hesaplanan Liapunov boyutu
vardir (Kaplan ve Y orke, 1983; Wolf vd.,1985).

Kapasite boyutu “kutu sayma boyutu” olarak da bilinir. Faz uzayindaki yoringeyi kaplamak
icin gereken N tane kutunun sayilmasi kavramindan turetilebilir. Y oringenin her kutuyu
ziyaret etme sikliginin bilgisinden yoksundur; karmasikligin sadece geometrik bir olgtsudir
(Theiler, 1990). Kapasite boyutu, sayisal uygulamasi ¢ok zor olan Hausdorff 6lclsinin
basitlestirilmisi gibi de gorulebilir. Farmer (1983) Dk > Dy oldugunu gostermistir. Ama
ilgilenilen pek ¢ok fraktal kiime icin bu boyutlar esittir. Moon (1992) kapasite boyutunu geker
boyutunun bir 6lgist olarak kullanmanin iki elestirisini sunmustur. Birincisi kuramsaldir;
gunkd yorungenin kutu ziyaret sikligini hesaba katmaz. Diger elestiri hesapsaldir; ¢unku
kutularr sayma siireci ¢ok zaman alir. Kapasite boyutu sOyle tanimlanabilir:

D, = lim—129N()] (2.6)
£>0 |Og(8)

Enformasyon boyutu, kapasite boyutu 6l¢usinin, yoringelerin her bir kaplama kutusunu
ziyaret sikligim hesaba katan bir genellestirmesidir. Boyut, sistemin serbestlik derecelerini
sayan bir 6l¢l olarak anlasilabileceginden, verilen bir dogrulukta bir noktay: belirtmek igin
kag bit enformasyon gerektiginin degerlendirildigi bir tanim kurmak muimkindir. Genel
anlamda, & dogrulugunda D boyutlu birim kutunun konumunu belirtmek icin I(g) = -D loga(e)
enformasyon biti gereklidir. Tek bir kutu tammlamak igin gereken ortalama enformasyon igin

Shannon’un formul U kullanilir (Theiler, 1990):
N
() =—)_T(¢)logT, (¢) (2.7)
i=1

Burada I", i.kutudaki olasilik 6lciimiduir. Bu iligski enformasyon boyutu icin su ifadeye

goturdr:
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(2.8)

D, =lim —1() =|imzfi(8)|ogﬂ ()
=olog(e) 0 log(e)

Enformasyon, sistemdeki ongorilemezligin bir o6lcisidir. Kapasite olcustyle bir iligki
kurmak igin sdyle dusundlebilir: T, olasiligimn tim kutular icin esit oldugu varsayildiginda
I(¢)=1logN olur, bu da D, =D, anlamina gelir. Yani tim veri noktalar kutular arasinda

dizgin dagilmissa, enformasyon boyutu kapasite boyutuna esit olur.Genel anlamda,
I (¢)<logN oldugundan D, <D, olur (Farmer vd., 1983; Moon, 1992).

Korelasyon boyutu bir baska olasihiksal boyuttur. ilkesel olarak Hausdorff boyutuna
benzerdir. Ama kutularin yerine sabit yaricapli cemberlerle zaman serisini kaplar. Bu 6l¢lu pek

cok deneyci tarafindan basariyla kullanilmustir (Moon, 1992). Séyle tammlanr:

~log > G2(e)
D. =lim '

™ loge) (29)

Burada G iki noktanin korelasyon fonksiyonudur. Dolayisiyla, bu boyut rasgele bir nokta

ciftini bulma olasiligim 6lger. Bunun enformasyon boyutundan farkli olduguna dikkat
edilmelidir, ciinkil enformasyon boyutu verilen bir kutuda yalmzca bir noktay: bulma olasilig:
ileilgilenir. Grassberger ve Procaccia (1983) ile Takens (1983) .G’ icin korelasyon integrali
C(e,N) kullamlimasini Onermistir. Bu algoritma Yontemler bolimintn 3.basliginda ele

alinmigtir.

Genéllestirilmis boyut kavram, gesitli algoritmalarin boyut icin neden farkli yanitlar verdigini
anlama gereginden dogmustur. Bir baska neden de dizgin olmayan (nonuniform [ing.])
Olcul fraktallarin dahaiyi karakterize edilmesi gereksinimidir. Genellestirilmis boyut “Renyi
boyutu” olarak da bilinir ve sdyle tammlamr (Balatoni ve Renyi, 1956; Renyi, 1970;
Grassberger ve Procaccia, 1983; Hentschel ve Procaccia, 1983):

D, = lim—'e(?) (2.10)
50 |og(¢)

1 N .
lo=1g 02N )] (2.11)
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Bu tammla boyutun 6l¢ust, G igin varsayilan degere baglidir. G = 0 oldugunda | =1, olur
ve D, kapasite boyutuna karsilik gelir. G=1 oldugunda y — 0 icin D, =1+y adarak
enformasyon boyutuyla iliskili bir ifade tammlamak olasidir. G=2 oldugunda tamm

korelasyon boyutunu temsil eder. Ayrica, Sarraille ve DiFalco (1992) tarafindan 6nerilen
genellestirilmis bir fraktal boyut formalt Y 6ntemler bolimainin 3.basliginda ele alinmustir.

Liapunov boyutu, Liapunov Ustellerinden hesaplamir (Kaplan ve Yorke, 1983). Cekerin
dinamik 6zelliklerini hesaba katar. Boylece Liapunov Ustelleri, cekerin fraktal geometrisi ile
baslangi¢ kosullarina hassasligi arasinda 6nemli bir baglanti saglar. Bu 6l¢u igin bir tamm
kurmak amaciyla Liapunov Ustelleri izges (spektrumu) azalan siralamada disunulir. Tamm
sOyle verilir (Frederickson vd., 1983):

i j
>4 2 4>0

i=I

DL:j+‘i/‘117 ,

(2.12)

j+l

le <0
i=l

Bir sistemin cekerini bulmak icin diferansiyel denklemlerin ya da fark denklemlerinin
kullamlmas: her zaman olanakli degildir. Bunun yerine, siklikla sistem degiskenlerinden
birinin gbzlenmesi sonucu toplanan zaman serisi verisinden yararlanilir. Cok degiskenli bir
sistemin davramst hakkinda, bu degiskenlerden yamzca birinin kaydi ile bilgi
edinilebileceginin fark edilmes ¢ok genis bir arastirma alam yaratmistir. J.D.Farmer
kullanmlan yontemin altinda yatan distinceyi soyle aciklamistir: "Bir degiskeni ele aldiginizda,
bu degiskenin evrimi, onun etkilesim halinde bulundugu diger degiskenler tarafindan mutlaka
etkilenecektir. Diger degiskenlerin degerleri elinizdeki degiskenin tarihi icinde bir yerlerde
sikismis durumda bulunmak zorundadir. En azindan izleri olmalidir” (Packard vd., 1980). S6z
konusu yontemin dayanagi "yerlestirme kurami" adiyla bilinir ve F.Takens tarafindan
kanitlanmistir (Takens, 1981).
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faz uzam EAtman Serst

Sekil 2.7 Nokta, cevrim, torus ve garip cekerlere karsilik gelen 6rnek zaman serileri.

2.8 Liapunov Usteli

Liapunov ustelleri, baslangicta faz uzayinda yan yana bulunan yoringelerin iraksama veya
yakinsama hizim belirler. Genel olarak, m boyutlu bir faz uzay1 m tane farkl1 Liapunov Usteli
ile tammlanir. Her biri faz uzayinin bir ana eksenindeki iraksama-yakinsama ile ilgilidir. Bu
ustellerden yalmizca bir tanesi bile sifirdan blyik ise, sistem kaotik demektir. Ornegin dort
boyutlu bir sistemin olasi Liapunov Ustelleri ve gekerleri Cizelge 2.1°deki gibi Gzetlenebilir
(Sprott, 2003).

Kaotik bir sistemin herhangi iki yakin yoringes Ustel olarak iraksar. Zaman ilerlerken,
sonucta butindyle farkli faz uzay: bolgelerine giderler. Baslangi¢ kosullarindaki farkliliklara
bu asir1 duyarlilik, kaosun baglicaisaretidir. Kaotik sistemleri dngdrilemez yapan bu olgudur.
Cok kuclk bir farkin bile 6nemli olduguna, gelecegi bitinlyle degistirebilecegine isaret eden
bu olgu “kelebek etkisi” olarak da bilinir. Adlandirmanin temelinde, bir kelebegin bulundugu
cigekten havalanmp 6tekine ugmasinin, bunu yapmamaya karar verdigi durumun geleceginde
dinyanin  ObUr ucunda gergeklesmesi olast bir firtinay1 engelleyebilecegi veya
guclendirebilecegini anlatarak, havanin kaotik dogasini 6rneklendirmek amaci vardir.
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Sonucta, 6rnegin dinyamin zamansal sicaklik degisimlerini kesinlikle tammlayan tam bir

diferansiyel denklem kiimesine sahip olunsabile, sicakligin binde birlik bir yanlislikla él¢ctimt

yanlis tahmine yol acacaktir.

Cizelge 2.1 DOrt boyutlu bir sistemin olasi Liapunov Ustelleri ve gekerleri.

A A Ay Ay ceker ceker boyutu
negatif | negatif | negatif | negatif nokta 0

0 negatif | negatif | negatif | limit gevrim 1

0 0 negatif | negatif | T2 torus 2

0 0 0 negatif | T2 torus 3
pozitif 0 negatif | negatif kaotik >2
pozitif | pozitif 0 negatif | hiperkaotik >3

Kaosun tammi yapilirken, baslangic kosullarina hassas bagliliktan stz edilmisti; yani bir
kelebek kanadi rlizgarimn 6ngoriyl anlamsiz kilabileceginden. Cekerin tammu yapilirken de,
sistemin yeterince zaman gegtikten sonra oturup kalacag: davrans bicimi denmisti. Celiskili
gibi gorinen bu iki sdylemin kesistigi noktada, ¢ogu zaman garip olan bir kaotik ceker
belirmektedir. Kelebegin kararimn degistirdigi sey geker degil, geker Gizerindeki devinimdir.

Sekil 2.8'de Lorenz sisteminin farkli baslangic kosullariyla baslatilip, esit slreler boyunca
cizdirilmis cekerleri gorulmektedir. Baslangic kosullart arasinda, yalmizca x koordinatinda
10~ kadar bir fark vardir. Sekil 2.9°da, birinin z koordinat1 (Ustte) ile ikisinin z koordinatlar:
farkinin (altta) zaman evrimleri cizilmistir. Alttaki grafikten yoriingelerin evriminin onceleri
uyumlu géziktigii ama t=23'ten itibaren farklilasmaya basladiklar gortlmektedir. Ustteki
grafikle karsilastinldiginda, t=28 noktasi dolayinda yoringeler arasi farkin yoringe
mertebesine ulasarak, hicbir uyum kalmadig: anlasilmaktadhr.
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Sekil 2.8 Baslangi¢ noktalar1 az farkli iki yoringenin iraksamasi.
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Sekil 2.9 iki yakin yoriingenin zamanla farklilasmasi.
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2.9 Faz Uzayinin Yeniden Yapilandirilmas

Zaman serisi analizinde ilk problem verileri durum vektorlerine dontstirmektir. Bu islem faz
uzayimn yeniden yapilandinnimas: ile gerceklestirilir. Yeniden yapilandirmamn temel
duslnces, bir sinyalin gdzlenmemis durum degiskenleri hakkinda bilgi igerdigidir.
Dolayisiyla, bir skaler zaman serisini, 6zgun dinamige topolojik olarak esdeger bir vektor
zaman serisi yapilandirmak icin kullanmak mimkindir. Faz uzayini yeniden yapilandirma
islemi, yortungelerin yapisini yakalamak igin bir koordinat sistemi bigimlendirilmesine gerek
duyar. Yerlestirme kuraminin (embedding theorem [ing.]) sagladigi "gecikme koordinati
yerlestirme” olarak bilinen yontem, tek bir gdzlenen degiskenden sistemin faz uzayinm insa
etmeye olanak tanir. Bu yeniden yapilandirilmis faz uzay: genellikle "yerlestirme uzay:" diye
adlandirilir.

Lorenz sisteminin bir degiskeninin zaman seyrini ele alarak, diger iki degiskeni bilmeden
sistemin faz uzayim yapillandirmak istiyor olaim. Bunu nasil yapabilecegimizi
dusUndigimizde sezgisel olarak, bir deterministik dinamik sistemdeki tUm degiskenlerin
birbirleriyle baglantili oldugunu hatirlariz. Yani, sistem degiskenleri, (2.3) esitliginden
anlasilacag: gibi birbirlerini etkilerler. Ornegin x desiskeninin zaman evrimi bir cikarmaile
dogrudan y degiskenine baglidir. Ve y degiskeninin zaman evrimi de benzer bicimde X
degiskenine bagl1 oldugu gibi z degiskenine de baglidir. Bu gercegin dogrudan sonucu sudur:
eger t aninda sadece x degiskeninin degeri biliniyorsa, gelecekteki bir t+7 amndaki X
degiskeni 6lcimt kapal1 bir bicimde y ve z degiskenleri hakkinda da bilgi tasiyacaktir. O
halde, x degiskenini 6lcmeye t+ 2r,t + 3r... anlarinda devam edersek, sadece x hakkinda bilgi
toplamakla kalmayip, y ve z hakkinda da bilgi toplamis oluruz. Eger = uygun segilirse,
buraday ve z hakkinda elde edilecek bilgi miktar: yeterince biyik olacaktir.

Deneysel durum stz konusu oldugunda sistemi yoOneten denklemler bilinmez. Sayilari
hakkinda bile bir sey sdylenemeyen bir takim diferansiyel denklemlerin yonetimindeki
sistemin, tek bir zaman seris sayesinde anlagilabilmesi biraz da n.mertebeden tek degiskenli
bir tane diferansiyel denklemin, 1.mertebeden n tane diferansiyel denklemden olusan sisteme
indirgenebilmesine benzer. Eger olgimler uygun araiklarla yapilmissa, deterministik bir
kuraldan dogmus olan eldeki tek boyutlu (tek degiskenli) zaman serisi, tlreviemede
kullanilabilir. Sistemdeki degerlerin x, ., = f(X,, X, ;,X, ,,...) gibi bir kurala gore baglantili
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olduklar: distnulUrse, 6lcim araligi At — 0 icin f fonksiyonunun diferansiyelleri syle olur
(Sprott, 2003):

i _ X~ X

dt At

d*f %= 2%t %,

dt? (At)?

d*f X —3%,+3% 5~ Xug (2.13)
dt? (At)®

d*f X =A% 16X, A% st X,

dt* (At)*

Y erlestirme kuraminin titiz bir matematiksel kamti Takens tarafindan yapilmistir. Kuram sunu

ifade eder: yeterince blyuk yerlestirme boyutu m igin, P(t) = (X, X, s %20+ Xs(maye)

gecikme vektorleri 6zgin sistemle tam olarak aym degismez nicelikleri olan bir faz uzay:
uretir. Burada 7 yerlestirme gecikmesidir. Takensin formile ettigi bicimiyle teorem 7 'ya
gore degil, yerlestirme boyutu m'ye goredir. Lorenz sistemi i¢in uygun yerlestirme boyutunun
dinamik sisteme esit oldugu bilindiginden boyle kullaniliyor olsa da, genel anlamda bu gercek

bilinmez ve teoremin asil formulasyonu kullanmimalidir.

Uygun yerlestirme parametreleri = ve m'nin segimi icin en dogrudan yaklasim, ¢esitli 7 vem
degerleri icin faz portrelerini gorsel olarak inceleyip, en iyi gorineni bulmaktir. Segim
yapabilmek icin, elbette "en iyi" sifati ile ne anlatilmaya calisiicigin bilmek gerekir. Ornegin,
Lorenz sistemi igin farkli yerlestirme gecikmesi ve yerlestirme boyutu kullanilarak elde edilen
uc tane gekerin resmedildigi Sekil 2.10'u ele alalim. Sagdaki (7 =3, m=2) faz portresinin
sorunu, fazlasiyla sikistirilmig gibi gorinmesidir. Cekerin, iyi evrilmis katlanma bolgelerine
sahip olmadig1 soylenebilir. Cekerin iki ucunda guizelce ifade edilmis yaylar, orta kissmda
oldukca siddetli bicimde carpisarak, cekerin yapisint klguk olceklerde ayirt edilemez bir
duruma getirebilirler. Ote yandan, soldaki (r =100, m=4) faz portresi oldukca karmasik
gorunmektedir. Bu durumda, yoringe ¢ok sik olarak katlamir ve doner. Boylece ozellikle faz
uzayinin orta kisminda stokastik bir bilesen de getirir ki bu uygun bir yerlestirme icin iyi bir
goruntm degildir. Sonugta ortadaki (7 =17, m=3) faz portres en iyisidir. Cekerin iyi evrilmis

katlanma bolgeleri vardir, ama hala sikistirilmis ve deterministik gértinmektedir.
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Sekil 2.10 Farkl1 yerlestirme gecikmesi ve boyutu kullanilarak elde edilen cekerler.

Hesaplamalara baslamadan once verileri gorsel olarak incelemenin tavsiye edilen hatta
gereken bhir sey oldugu gercegine ve uygun yerlestirme parametrelerini bulmak icin
yukaridaki agiklamamin tatminké&r gérinmesine ragmen, dikkat edilmesi gereken iki nokta
varcir. Oncelikle, Sekil 2.10'daki faz portreleri icin kullamlan yerlestirme gecikmesi
degerlerini ele alaim. Gecikmeler birbirlerinden oldukga farkli segilmislerdir. Bu durumda
uygun ve daha az uygun bir yerlestirmeyi ayirt etmek kolaydir. Ancak, deger optimuma
yaklastikca, aralarindan en uygun olam bulmak gittikce zorlasir (Perci, 2006). ikinci olarak,
sagdaki m=2 alinarak, ortadaki m=3 alinarak, soldaki m=4 alinarak elde edilmistir. Bununla
beraber, ilk iki yerlestirme koordinati, yalmzca yerlestirme gecikmesine bagli olduguna gore
tum resimler m=2 veya m=100 ile elde edilmis olsaydi da fark anlasilmayacakti. Elbette eger
ikiden buyuk bir yerlestirme gecikmesi secilmis ise, devam edip olasi baska faz uzay:
projeksiyonlari incelenebilir. Ancak bu uygun yerlestirmeyi bulma isini gercekten zorlastirir.
Bu genel uyarilarin yam sira bir de zaman tiketimi konusu vardir. Pek bilinmeyen bir
sistemden kaynaklanan bir zaman serisini analiz etmek istedigimizde, zaman serisini Ureten
dinamigin serbestlik derecesinin ne oldugu hakkinda hichir fikrimiz olmayabilir. Bu ylzden
gesitli = ve mlere gore uygun bir yerlestirme Uretebilecek tim olasiliklar: kontrol etmek icin
gereken zaman ¢ok uzun olacaktir. Oyleyse, yerlestirme gecikmesi 7 ve yerlestirme boyutu

m'nin uygun degerlerini verimli bicimde belirlemeyi saglayacak baska yontemlere gereksinim
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duyulmaktadir. Bu amagla, uygun yerlestirme gecikmesinin bulunmas: icin "karsilikli bilgi
(mutual information [ing.]) yontemi” ve uygun yerlestirme boyutunun bulunmasi igin "sahte
en yakin komsu (false nearest neighbour [ing.]) yontemi” sikca kullanmlmaktadir.



27

3. YONTEMLER

3.1 Otokorelasyon Fonksiyonu ve Karsilikh Bilgi Yontemi

Uygun bir yerlestirme gecikmesi t'nun iki kriteri saglamasi gerekir. Birincisi, t yeterince
blyUk olmalidir ki, x degiskeninin t+t aninda 6l¢tigimiz degerinden edindigimiz bilgi ile t
aninda Ol ¢ulen deger, ilgili ve bariz farkli olsun. Ancak o zaman m’nin mantikl bir secimiyle
tum faz uzayim yeniden insa etmek igin, Olgilen degiskenin degerini etkileyen diger tim
degiskenler hakkinda bilgi edinmek mimkin olur. Genellikle kisa bir yerlestirme gecikmesini
daha genis bir yerlestirme boyutuyla telafi etmek mumkindir. Bu aym zamanda, orijinal
yerlestirme teoreminin m’ye gore formule edilip, temelde t ile ilgili highir sey
soylememesinin sebebidir. ikincisi, T sistemin baslangic kosuluna dair bilgiyi kaybettigi tipik
zamandan daha buyik olmamalidir. Eger t buyUk secilirse, yeniden yapilandirilan faz uzayi
az ya da cok rasgele gorunecektir; ¢cinki Sekil 2.10'da solda bulunan resim gibi baglantisiz
noktalar icerecektir. Bu kosul Ozellikle 6zinde Ongortilemez olan kaotik sistemler igin
Onemlidir. Bunlar, zaman ilerlerken, baslangic durumuna dair bilgiyi yitirmeye yiz tutar. Bu
ikinci talep, uygun bir gecikme zamammn asagidaki gibi tammlanan otokorelasyon

fonksiyonundan tahmin edilebilecegi dnerisine goturdr:

1 ¢
:_§ 31
a(z) T+14 X Xsr (3.1)

Burada optimal t, otokorelasyon fonksiyonunun ilk olarak sifinn altina indigi veya le
degerine bozundugu an ile belirlenir. Duzenliye yakin zaman serileri icin bu iyi bir yontem
iken, kaotik zaman serileri icin sahte sonuclar dogurabilir. Clnkt yalmzca lineer istatistigi
temel alip, nonlineer bagintilar hesaba katmaz. Bu yetersizligin caresi, optimal yerlestirme

gecikmesi olarak x, ile x,, arasindaki karsilikli bilginin ilk minimumunu kullanmay: 6neren
A.M.Fraser ile H.L.Swinney tarafindan 1986 yilinda Onerilmistir. x ile x, arasindaki
karsilikli bilgi, x durumunun bilindigi varsayilarak x,.,. durumu hakkinda sahip olunan bilgi
miktarin belirtir. {X,, X, %,,..., %,...,X.} biciminde bir zaman serisi verildiginde, once x . ve
Xy degerleri bulunmalidhr. Bunlarin farkimin mutlak degeri |X . — X..|, | tane esit araliga
paylastirilir. Buradaj yeterince blyik bir tamsay1 olmalidir. Son olarak, su ifade hesaplanir:

|(T)=Ziﬂ,k(f)|nﬁ,k(f)—22j:ﬁ InF, (32)

j
h=1 k=1
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Burada B, ve R, sirasiyla h ve k numarai kaplarda bulunma olasiligi ve B, (z) ise x ’ninh

numaral1 kapta ve X, ’nun k numaral kapta bulunma ortak olasiliklaridir. Veriler tarafindan
isgal edilen tim araligin bollsilmes yeterince iyi oldugu siirece, yani j yeterince buyuk
secilirse, karsilikli bilginin degeri kap buyuklugine agik bagli olmaz. I(t)’nun ilk
minimumunun gercekten optimal yerlestirme gecikmesini Urettigi sikga gosterilmis olsa da,
bunun kaniti daha sezgisel, ya da deneysel, bir arkaplana sahiptir. Siklikla denir ki, 1(t)’nun
ilk yerel minimuma sahip oldugu yerlestirme gecikmesinde x,_, X 'yi bilmekten elde edilen
bilgiye, aralarindaki bagintiy1 bitiintyle yitirmeden, en buyik miktarda bilgiyi ekler.

3.2 SahteEn Yakin Komsu Ydntemi

Sahte en yakin komsu yontemi, cekerin karmasik yapisini bitindyle ¢cozmek amaciyla
gereken en kicuk yerlestirme boyutu m’yi belirlemek icin etkili bir arag olarak onerilmistir
(Farmer vd., 1983; Theiler, 1990; Kennel vd., 1992). Takens’in yerlestirme teoremi, yeterince
buyUk her micin, yani gereken en kuicik yerlestirme boyutundan blyUk olanlar icin de, uygun
bir yerlestirmeyi garantiler. Bu anlamda, yontemi, gereken en kuiclk yerlestirme boyutunu
veren bir uygunlastirma (optimizasyon) sireci olarak gormek mimkuindir. Yontem su
varsayima dayanir: deterministik bir sistemin gekeri, yapisinda ani diizensizlikler olmaksizin
katlamr ve agilir. Bu varsayimdan faydalanarak su sonuca varilmaktadir: yeniden kurulan
yerlestirme uzayinda yakin olan iki nokta, ilerleyen yinelemelerde de yeterince yakin
kalmalidir. Eger bu kosul saglanirsa, (orijinal olarak yerlestirme gecikmesine esit 6nerilen)
yeterince kisa ileri yinelemelerde, yeniden yapilandirilan ¢ekerin p(i) ve p(t) gibi iki

noktas: arasindaki mesafe (ki baslangigta aralarindaki mesafe kiguk bir ¢ kadardir), R,
verilen bir sabit olmak Uzere, R, ¢ carpimindan blyik olamaz. Bununla beraber, eger bir

t.nokta bu 6l¢itl saglamayan bir yakin komsuya sahipse, 0 zaman bu t.nokta "sahte bir en
yakin komsuya sahip” diye isaretlenir. Yeterince buytk bir m secilerek, sahte en yakin
komsusu olan noktalarin kesrini minimize etmek gerekir. Y ukarida zaten izah edildigi gibi,
eger m cok kicguk secilirse, tim faz uzayini basarili bicimde yeniden insa etmek icin gereken,
Olculen degiskenin degerini etkileyen tim diger degiskenler hakkinda yeterli bilgi elde etmek
olanaksizlasir. Geometrik bakis agisindan bunun anlami sudur ki, ¢ekerin iki noktas: yakin
gibi gozukebilir, ancak yineleme (iteration [ing.]) yapldiginda, bu noktalar yansitim
(projeksiyon) etkilerine bagl olarak rasgele yerlesir. Rasgele yerlesimin olusmasinin sebebi,
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cekerin gergek faz uzayindan daha kicik boyutlu bir bicimde yansitilmasi ve noktalar arasi
mesafenin bu nedenle garpitiimasidir.

Sahte en yakin komsularin kesrini hesaplamak icin asagidaki algoritma kullanilir. Boyutu m

olan yerlestirme uzayinda bir p(t) noktasi verildiginde oOncelikle bir p(i) komsusu
bulunmalidir. Boylece H p(@i)— p(t) || <¢ olup, buradal|...|| kare norm ve ¢ (genelde verinin
standart sapmasindan blyUk olmayan) kicik bir sabittir. Bundan sonra, asagidaki esitlige
gbre p(t) ve p(i) noktalarimn (m+1).yerlestirme koordinatlar arasindaki normalize edilmis

mesafe R hesaplanir:

N oRR 7
Eger R, verilen bir R, esiginden daha blyukse, p(t) sahte bir en yakin komsuya sahip
demektir. (3.3) ssitliginin tim zaman serisi icin ve gesitli m degerleri icin, R>R, olan
noktalarin kesri ihmal edilebilir olana kadar hesaplanmasi gerekir. Kennel'e gore R, =10
degerinin pek cok veri kimesi icin iyi bir secim oldugu kamtlanmistir; ancak bu sonug icin
bicimsel bir matematiksel kamt bilinmemektedir. Dolayisiyla, eger R, =10 i¢in yontem ikna
edici olmayan sonuglar veriyorsa, hesaplarin farkli R, degerleri icin tekrarlanmasi tavsiye

edilmektedir. Verilmes gereken parametre degerleri, sahte en yakin komsularin kesrinin
belirlenmesi icin gerekli en kiicik ve en buylk yerlestirme boyutu, dnceden elde edilmis
yerlestirme gecikmesi, baslangictaki ¢ degeri, baslangigtaki & degerinin artisi icin bir carpan
(& verinin standart sapmasina ulasana dek artar), R, esigi ve harcanmasinaizin verilen veri
ylzdesidir. Son parametre veriler kit oldugunda kullamsglicir; bOylece bazi faz uzay:

noktalarimin izin verilen en biyik ¢ iginden baska yerde komsusu olma olasilig: olur.

3.3 Ceker Boyutu Hesaplamalari

Deneysel veriler icin hesaplanan fraktal boyut genellikle korelasyon boyutudur. Korelasyon
boyutunun tahmini icin ¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. Grassberger-Procaccia algoritmasi
hizi nedeniyle ¢okca tercih edilmektedir. Bu algoritmay: inceleyelim. Ceker Uzerinde bir
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yorunge noktalar: kiimesi olsun: z, (k=0,1,2,...,K). Korelasyon integrali séyle olur:

C(s) = lim {%%H(g—\; -z, \)} (3.4)
Burada H birim acim fonksiyonu olup, Heaviside fonksiyonu olarak da adlandirilir. Argtiman:
sifirdan kuglk oldugunda sifira esittir; diger durumlarda bire esittir. Burada x noktasinin ¢
yaricapi icinde kalan noktalar1 sayar. Bagka bir deyisle, £’dan daha az bir mesafeyle ayrik olan
nokta ciftlerini sayar. C(g) ise ¢ icindeki noktalarin ortalama kesrini verir. Korelasyon
boyutu sOyle ifade edilir:

>0 |ng

(3.5)

Dolayisiyla, InC(g)’ye karsi Ine grafiginin egimi korelasyon boyutunu verir. Grafik
cizdirildiginde gortlen lineer bolge Olgekleme bolges olarak egimin hesaplanmasinda

kullanilir.

Bir diger boyut hesaplama yontemi Sarraille ve DiFalco (1992) tarafindan kullamlmustir. Bu
genellestirilmis bir fraktal boyut formulUdir. Buradan kapasite, enformasyon ve korelasyon
boyutu hesaplanabilir:

N(e)
1(g,e) =ﬁlog{z P(m,e)q} (3.6)

P(m,e)?, e blylklikli kutularla yapilan minimal kaplamanin i.kutusunda bulunan kimenin

noktalar oranimin q.kuvvetidir. N(e) boyle bir kaplamada kullanilan kutularin sayisidir. Bu

kutular kiip, disk veyakire olabilir. O zaman genellestirilmis boyut sdyle tanimlanir:

(@)= (37)

D(q) , g=0 icin kapasite boyutunu, g=1 i¢cin enformasyon boyutunu ve g=2 icin korelasyon

boyutunu temsil eder.
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3.4 En Buyik Liapunov Ustelinin Hesaplanmasi

Liapunov Ustelleri sistemin baslangi¢ kosullarina hassas bagliliginin yani dinamiginin kaotik
olup olmadigimn anlasilmasinda biyitk ©6nem tasir. En blyUk Liapunov Usteli sistemin
dinamiginin belirleyicisi oldugundan, problem ¢ogu zaman bu en blyUk Ustelin bulunmasidir.
Bu amagla gelistirilmis ¢ok g¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. Burada bir drnek olarak bu
algoritmalarin en saglikli ve verimlisi olmasa da kavramsal olarak basit ve dogrudan olan
Wolf algoritmasini inceleyelim (Wolf vd., 1985).

Once yerlestirme uzayimn bir p(t) noktas: igin |p(@i)- p(t) <& bagintisim saglayan bir
yakin komsu p(i) bulunur. Sonra her iki nokta da, sabit bir evrilme zamant v igin zamanda

ileri dogru yinelenir. Burada v, yerlestirme gecikmes 7 'dan birkag kat blyik olmali ama
(mz) carpimindan ¢ok blyUk olmamalidir. Eger sistem kaotikse, evrilen zamandan sonraki

mesafe
[pG+v)-pt+v) |=¢, (3.8)

baslangictaki ¢ degerinden blyuk olacaktir. Duzenli davranis durumunda ¢ = ¢, olur. Her bir
v evriminden sonra, yerlestirme uzayinda, evrilmis nokta p(t+v)'ye uzakhg: kicik (&)
olmasi gereken yeni bir p(j) noktas aracigimiz yerde bir yenileme (replacement [ing.])
adimina girisilir. Burada su kosul vardir: p(t+v) ve p(i+v)noktalar ile p(t+v) ve p(j)

noktalar1 tarafindan olusturulan vektorler arasindaki agisal ayrilik kiiglik olmalidir. Bu sireg,
yoringenin baslangic noktasi sonuncusuna ulasana dek tekrarlamir. Sonugta, en blyuk

Liapunov Usteli su esitlige gore hesaplanir:
M
= iz Infe (3.9)

Burada M yenileme adimlarinin toplam sayisidir. Ardisik yenileme adimlari, en blyudk
Liapunov Ustelinin dogru bir tahmini icin ¢cok onemlidir. Eger yerlestirme uzay:r uygun

bicimde kurulmussa ve noktal arla yogun bicimde doluysa algoritma cok iyi isler.
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4. YAPILANLAR VE BULGULAR

Bu calismada, Sprague-Dawley (rattus norvegicus [lat.]) tird bir farenin anestezi altinda
kendiliginden solunumu sirasinda kaydedilen trakesel hava akis sinyallerinin olusturdugu
zaman serisi veris kullamlmistir. Hem ciger hem de kalbin mekaniksel degisimlerine bagl
olan trakesel hava akis degisimi 6lcimleri bir pndmotakograf (pneumotachograph [ing.])
aracihigiyla yaplmustir. Esit zaman araliklaryla kaydedilen bu dlcimler sonucunda elde
edilen zaman serisinin “Dataplore” adli bilgisayar programi kullanilarak gorsellestirilmis
bicimi Sekil 4.1’de gortlmektedir.

300

hava akis1 hacmi

200

100—

—100—

—z200—

u} 1000 2000 3000 4000

Zaman

Sekil 4.1 Kendiliginden solunum yapan farenin trakesel hava akis degisimleri.

Eldeki bu deneysel zaman serisinin nonlineer ¢bzimlemesini yapmak amaciyla faz uzayim
yeniden yapilandirip, sistemin ¢ekerini incelemek icin éncelikle uygun yerlestirme gecikmesi

ve yerlestirme boyutu hesaplanmustir.

Yerlestirme gecikmesi, hem karsilikli bilgi yontemi hem de otokorelasyon fonksiyonu
kullanlarak, “Nonlinear Dynamics Toolbox (NDT)” adli bilgisayar programi yardimiyla

hesaplanmistir. BOylece en uygun gecikme zamam t=31 bulunmustur. Sekil 4.2°de
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otokorelasyon fonksiyonu ile elde edilen grafik gorilmektedir. En uygun t, otokorelasyon
fonksiyonunun ilk olarak sifinn atina indigi yer ile belirlendiginden, grafikten de
okunabilecegi gibi aranan deger yaklasik olarak 31 olur. Sekil 4.3°de ise karsilikli bilgi
yontemi ile elde edilen grafik gorilmektedir. En uygun t, karsilikli bilginin ilk minimumu ile

belirlendiginden, biyttulerek incelenen grafik ile aranan degerin yine yaklasik olarak 31

oldugu anlasilmistir.

1.0-
n.8-
0.6-

otokorelasyon

0.4-

0.2-
-0.0-
02—
0.4~
06—
-0.8-

-1.0-, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 10 20 20 40 50 (=1 70 a0 a0 100

gecikome

Sekil 4.2 Deneysel zaman serisi icin otokorelasyon fonksiyonu.

10.00-
9.00-

2.00-

kearsich bil

7.00-
E.00-
5.00-
4.00-
3.00-
2.00-
1.00-

0.00 =} I 1 1 I 1 1 1 I I 1
1 10 20 a0 40 a0 (=11 Yo g0 30 100

gecikme

Sekil 4.3 Deneysel zaman serisi icin karsilikl bilgi yontemi.




Yerlestirme boyutu, sahte en yakin komsu yontemi kullamlarak, yine NDT program
yardimiyla hesaplanmistir. En uygun yerlestirme boyutu m=4 bulunmustur. Sekil 4.4’de sahte
en yakin komsu yontemi ile elde edilen grafik gorilmektedir. Bu grafigin elde edilmesinde
cesitli hata kriterleri denenmis ve artik dikkate deger bir degisimin olmamaya basladig:

noktada goruntd alinmustir.

100

90--+

o
) |
1

e

— "
-F

)

sahte en yakun komsu yiizdesi
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1 et P R A et Rt P e Rt et ottt sl I 1
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[y
|
(mm)
(&)}
paet i
=

verlestirme boyvutu

Sekil 4.4 Deneysel zaman serisi igin sahte en yakin komsu yontemi.

Bulunan yerlestirme gecikmesi ve yerlestirme boyutunun NDT programina yerlestirilmes ile

yeniden yapilandirilan faz uzayinda sistemin gekeri cizdirilmistir (Sekil 4.5).

Aym ¢ekerin Dataplore programinda elde edilmis portresi farkli bir agida gortnttlenmis
bicimiyle Sekil 4.6’ da gorilmektedir.
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Sekil 4.5 Deneysel zaman serisinin ¢ekeri (NDT).

Cr RS

1t

Sekil 4.6 Deneysel zaman serisinin ¢ekeri (Dataplore).

Fraktal boyut hesabinda genellestirilmis Sarraille-DiFalco agoritmasim kullanan “FD3”
program kullanilarak cekerin kapasite, enformasyon ve korelasyon boyutlar: incelenmistir.
Kapasite boyutu 0.91241, enformasyon boyutu 0.88428 ve korelasyon boyutu 0.85697
bulunmustur. Sekil 4.7°de programin hesaplama sonrasinda verdigi ¢ikti gérulmektedir.



36

Reporting on file named: farel.dat.

Getting the embedding dimension ...
Embedding Dimension taken to be: 1

Finding max and min values 1in data ...

Minimum walue in input file is: -201.000000 ...
Maximum value in input file +dis: 27E&.000000 ...

32 different cell sizes will be used ...
Data will be shifted and re-scaled so that minimum coordinate
value is ZERDO and maximum coordinate value is: 4294967295 ...

Allocating storage ... Done ...
Initializing queues ... Done ...
Loading data ... Done ...
sorting the data ... Done ...
Doing sweep to get Counts ... Done ...
[10?(ep51}] [Cellcount] [Tog(CellCount)] [informtn] [—10?(5um5qureq5}]
= [Tog(ed] = [N(e)] ="[Togn(e)] = [1(e)] = [-TogssF(e)]
0 132 7.04439 7.04439 7.04439
1 132 7.04439 7.04439 7.04439
2 132 7.04439 7.04439 7.04439
3 132 7.04439 7.04439 7.04439
4 T3 7.04439 7.04439 7.04439
3 132 7.04439 7.04439 7.04439
4] 1.3.2 7.04439 7.04439 7.04439
7 132 7.04439 7.04439 7.04439
g 132 7.04439 7.04439 7.04439
9 132 7.04439 7.044390 7.044139
10 132 7.04439 7.04439 7.044139
11 132 7.04439 7.04439 7.04439
12 132 7.04439 7.04439 7.04439
13 132 7.04439 7.04439 7.04439
14 132 7.04439 7.04439 7.04439
15 132 7.04439 7.04439 7.04439
16 132 7.04439 7.04439 7.04439
7 132 7.04439 7.04439 7.04439
18 132 7.04439 7.04439 7.04439
19 132 7.04439 7.04439 7.04439
20 132 7.04439 7.04430 7.044390
21 132 7.04439 7.04439 7.04439
22 132 7.04439 7.04439 7.04439
23 132 7.04439 7.04439 7.04439
24 100 6.64386 6. 55955 6.47408
25 71 6.145975 5.92088 5.72247
R R R R R R N R R R N R R R A A R R R A R R A A AR AR AR AR AR TR RRTR TR
26 48 5.584986 5.16343 4,.86470
7 31 4.,05420 4,330432 3. 98550
28 16 4. 00000 3.40379 3.03486
29 g 3. 00000 2. 52902 2.28063
30 4 2. 00000 1.64722 1.43236
R R R R R T R R R R T e R R R
31 2 1.00000 0.71583 0. 54866
32 5 4 0. 00000 -0. 00000 -0. 00000
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Two-Point Estimates of FD's:
[Tog(e)] [Togu(el-logn{2e)] [I(e)-1(2e)] [logssF(2e)-logssF(e)]
0 0. 00000 0. 00000 0. 00000
1 0. 00000 0. 00000 0. 00000
2 0. 00000 0, 00000 0. 00000
3 0. 00000 0. 00000 0. 00000
4 0. 00000 0. 0oaoo 0. 00000
5 0. 00000 0. 0oooo 0. 00000
G 0, 00000 0, 00000 0. 00000
7 0. 00000 0. Qoooo 0. 00000
& 0. 00000 0. 00000 0. 00000
2! 0. 00000 0. 00000 0. 00000
10 0. 00000 0. 00000 0. 00000
11 0. 00000 0, 00000 0. 00000
12 0. o000 0. 0oooo 0. 00000
13 0. 00000 0. 00ooo0 0. 00000
14 0. 00000 0. 00000 0. 00000
15 0, 00000 0, 00000 0. 00000
16 0. 00000 0. 00000 0. 00000
i 0. 00000 0. 00000 0. 00000
18 0. 00000 0. 00000 0. 00000
19 0, 00000 0, 00000 0. 00000
20 0. 00000 0. 0oaoo 0. 00000
21 0. 00000 0. 00ooo0 0. 00000
22 0. 00000 0. 0oooo 0. 00000
23 0.40054 0.4B8485 0.57032
24 0.49411 0.63866 0.75161
25 0.56478 0. 75745 0.B5768
26 0.63077 0. 82400 0.87929
27 0.95420 0.93564 0.95064
28 1. 00000 0. 87477 0.75423
29 1.00000 0. 88181 0.84827
R A T R R R R A T A R R A R R R R TR R R R R R R R R R
30 1. 00000 0.93139 0.8E8370
31 1. 00000 0.71583 0. 54866
26 is the smallest cell size used in the overall dimension estimates
below. The largest cell size is 30. Data above corresponding to
this range is between rows of asterisks.
Least-Square Estimates based on Indicated Cell Range:
Fractal Dimension (Capacity) = 0.91241
Fractal Dimension {(Information) = O0.BB428
Fractal Dimension {Correlation) = 0.85697
A R R R R R E R R R R R R R R R R R

Sekil 4.7 Cekerin kapasite, enformasyon ve korelasyon boyutu (FD3).

Ayrica cekerin korelasyon boyutu, Grassberger-Procaccia algoritmasim kullanan “Visua
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Recurrence Analysis (VRA)” adli bilgisayar programi yardimiyla yaklasik 0,85 olarak
bulunmustur. Farkli algoritmayla yapilan bu hesaplama, FD3 programindan alinan sonugla
uyumnludur. Sekil 4.8’deilgili hesaplama sonucunda elde edilen grafik gorilmektedir.

1.154 1,16

0,35

4 :

verlestirme boyutu

Sekil 4.8 Cekerin korelasyon boyutu (VRA).

Boyutlarin tamsay1 olmamasi, ¢gekerin fraktal geometrisine isaret etmektedir. Fraktal geometri
cogu zaman kaotik dinamikle birlikte goriltyor olsa da, sisteme kaotik diyebilmek icin en
blyUk Liapunov Ustelinin pozitif olmasi gerekir. Sistemin Liapunov Ustelleri izgesi NDT
program kullamilarak hesaplanmistir (Sekil 4.9). Grafikten gorulebilecegi gibi izge pozitif
degerler icermektedir.

NDT program ile elde edilmis olan yalnizca baskin (dominant) Liapunov Ustellerini gosteren
bir baska grafik ise Sekil 4.10’da gorulmektedir. Pozitif Ustellerin varligi kaotik dinamige
isaret etmektedir.
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Sekil 4.9 Liapunov Ustelleri izgesi.

Sekil 4.10 Baskin Liapunov Ustelleri izgesi.



5.

SONUC

Cozimleme sonucunda, anestezi altindaki farenin pndmokardiyografi yontemiyle kaydedilen

trakesel hava akis degisiminden elde edilen zaman serisinin atinda yatan dinamigin kaotik bir

yapi sergiledigi anlasilmistir.

Tez metninde 6ncelikle konuylailgili en temel kavramlar hatirlatilmistir. Ardindan, analizde

kullamlacak algoritmaarin dayandigr teknikler aciklanmigtir. Son olarak ¢ozimleme

basamaklar: sirasiyla anlatilarak, alinan grafiksel ve sayisal sonuglar verilmistir.

Y apilan islemler ve bulgular sdyle 6zetlenebilir:

NDT program: araciligiyla, otokorelasyon fonksiyonu kullanilarak uygun yerlestirme
zamani 1=31 olarak belirlendi. Grafik Sekil 4.2’de sunuldu.

NDT program araciligiyla, karsilikli bilgi yontemi kullamlarak zaman gecikmesi
belirlenip, karsilastirildi. Otokorelasyon fonksiyonunun oOnerdigi degerle uyumlu
oldugu goruldu. Grafik Sekil 4.3’te sunuldu.

NDT programi araciligiyla, sahte en yakin komsu yontemi kullamlarak uygun
yerlestirme boyutu m=4 olarak belirlendi. Grafik Sekil 4.4’te sunuldu.

Belirlenen yerlestirme gecikmes ve yerlestirme boyutu kullamilarak, NDT program
araciligiylafaz uzay: yeniden yapilandirildi.

Yerlestirme uzayinda NDT ve Dataplore programlart araciligiyla sistemin gekeri
cizdirildi. Grafikler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunuldu.

Cekerin FD3 programi araciligiyla hesaplanan korelasyon boyutu 0.85697 bulunarak,
tamsay1 olmadig1 gorildi. Fraktal geometrili oldugu anlasildi. Yam sira, kapasite ve
enformasyon boyutlart hesaplandi. Kapasite boyutu 0.91241 ve enformasyon boyutu
0.88428 bulundu. Program c¢iktist Sekil 4.7°de sunuldu.

Cekerin korelasyon boyutu VRA programi araciligiyla hesaplanarak, 0,85 degeri
bulundu. FD3 programinmin verdigi degerle tutarli oldugu goruldi. Grafik Sekil 4.8’de

sunuldu.
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e NDT programi aracihgiyla, sistemin Liapunov Ustelleri izgesi cizdirildi. icerdigi
sifirdan buyik degerler sayesinde sistemde kaosun varligindan stz edilebilecegi
anlasildh. Izge Sekil 4.9'da sunuldu. Ayrica sistemin baskin Liapunov Ustelleri izgesi
de Sekil 4.10’daverildi.
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