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SIMGE LISTESI

y(x)

B(f'(x)))
ox(1)

Diferansiyel denklem sistemi i¢in bagimli degisken

y 'nin 1’den n . Mertebeye kadar olan tiirevleri

Diferansiyel denklem sisteminde i. degiskeni etkileyen fonksiyon
Lineer diferansiyel operator.

Lineer diferansiyel denklem i¢in katsay1 matrisi

Ax = {x kosulunu saglayan A ’nin 6zdegerleri
Zaman

Tek boyutlu kesikli haritalar i¢in degisken

Kesikli haritalar i¢cin denge noktasi civarinda alinan ¢ok kii¢iik deger

Sistem parametresi

Tek boyutlu haritalarda periyot eslesmenin meydana geldigi i. ¢atallasma noktasi
Faz uzay1 yoriingesinin ¢ anindaki durum vektorii

i. Lyapunov iisteli

En biiyiik Lyapunov iisteli

n. iterasyon sonunda x,’dan baslayan dinamik siirecin aldig1 konum.

Lyapunov iistellerinin hesaplanmasinda secilen ilk /(0) yaricapli hacim

t zaman sonra i. ana eksene ait uzunluk

Lyapunov iistellerinin tanimladigi ilk hacim

Lyapunov iistellerinin ¢ an1 sonunda tanimladigi ilk hacim

Merkezi x,’da olan B(x,) n boyutlu kiiresinin ¢ an1 sonunda aldig1 durum

x, merkezli kiirenin faz yoriingesi ile tanimladigt ox(0) vektoriiniin ¢ am

sonundaki durumu

f"’nin x, noktasindaki Jakobyeni

Cesitli kisimlarda verilen uzunluk tanima.

GOmme boyutu
Rosenstein algoritmasi i¢in logaritmik ayrilma diizeyi

Gomme uzayi vektorii
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Pa
OB(7)

N(L,$)

X (1)

Y (1)

D.d
d(.)

V(X&)
w.(€)

C(e)

W, (€)

C,.,.(&)

KY

Uzaydaki yoriingeler arasinda dl¢iilen uzaklik
€ yarigapinda s, ’e komsu olan vektorlerin kiimesi
Y serisine ait faz uzay1 vektoriiniin, £ yaricapindaki komsulugunda X serisinin

faz uzayna ait vektorlerin kiimesi.

p, =1/n olasilifina sahip olaylar dizisinin entropi tahmini fonksiyonu.

Shannon entropisi

i. olayin gerceklesme olasilig

A olaymin gerceklesme olasiligi

x(t+7) ’nin x(¢) ’ye olan bagliligini1 6l¢en ortak bilgi fonksiyonu

Entropide meydana gelen degisimin 0lciitii olarak K-S entropisi

Tiim ¢ekeri karakterize eden ortalama K-S entropisi

Detayli geometrik bir sekli en ufak bir bosluk birakmadan kaplayabilecek
minimum birim hacim sayisin1 veren fonksiyon.

{x,,....x,} veya {X,,...,X,} seklinde gosterilebilen seri

{¥....y,} seklinde gosterilebilen seri

G, =10,1] kapal1 aralifindan iicte birlik kismin 1. defa ¢ikarilmas ile elde edilen
sekil.

Detayli bir geometrik sekil.

Geometrik bir seklin kenar uzunlugu (kare, kiip).

boyut.

(d(x) noktasal boyut) Parametre alan boyut fonksiyonu.

Kapasite (kutu) boyutu.

x noktasi civarinda &, kanar uzunluguna sahip alandaki nokta sayist.

x noktasi civarinda € yaricapl kiire icindeki nokta sayisini veren fonksiyon.
Korelasyon toplama.

Korelasyon boyutu.

BDS istatistigi

BDS istatistigi icin, m gomme boyutunda n noktadan hesaplanan korelasyon

toplama.

Kaplan-Yorke boyutu.

i



E(x)
I.(x,y)

I ()

d
D, ,(s)
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d

doyma
s (1)

d

R, (1)

R

(),
(as,)
E,'

AC
H

u.

1

x’in beklenen degeri.
£ icin |x - y| < € olan degerlerde 1, aksi halde 0 degerini veren fonksiyon.

faz uzaymda s, noktasindan baslayip ¢ siire sonunda s, noktasin1 veren

fonksiyon.

f dinamigi tarafindan iiretilen ¢ekerin noktalar kiimesi.

Q0 c M seklinde ¢ekerin tamamini kapsayan kiime.
ACR’ olan (p=d,) ve Qc M gergek ¢ekerinin bir tahmini olarak, gézlem

serinden lretilebilecek kiimesi.
Gercek ceker ile gozlenen ¢eker arasinda doniisiimii saglayan fonksiyon.

Gecikmeli koordinat haritasin1 veren vektor fonksiyonu.

Gecikme zamani (time lag)

d;—d, grafigindeki yatay seviyeye ait boyut degeri.

s(t) ye en yakin komsu nokta (yk yakin komsuyu simgelemektedir).
yanlhs yakin komsular metodu i¢in aragtirilan d, — d, niceligi.

m boyutlu gomme uzayinda komsu iki nokta arasindaki uzaklik.

Yanlis yakin komsular metodu i¢in tanimlanan en biiyiik uzaklik oraninin degeri.

n adet durumun ortalamasi.

Artan boyuta karsilik, komsu noktalar arasindaki artan uzakligin ortalama degeri

Artan boyuta karsilik, <a i > degerindeki biiyiime orani.

Otokorelasyon fonksiyonu
GoOomme uzayindaki yoriinge vektorii

Rastsal giiriiltii terimi.

Giiriiltiisiiz gdmme uzay1 vektoriiniin tahmini bir goriintiisii.

Yerel korelasyon boyutlarindan hesaplanan giiriiltii genliginin teorik dagilima.

[ uzunlugunda ve cakismayan pargalara ayrilmis zaman serisinin i. parcasi.

i. parca kullanilarak j. parcanin tahmin edilmesinden elde edilen capraz tahmin

hatasa.

Parcalara ayrilmis faz uzayinda j. parcadan gecen k . vektor.
Parcalara ayrilmis faz uzayinda j. parcadan gecen k adet vektoriin ortalama
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degeri.
d boyutlu uzayda birim uzunluga sahip n adimdan olusan rastsal yiiriiyiisiinde
her bir adimdaki ortalama yer degistirme.

Rastsal yliriiylise gore sistemin izledigi yoriingenin determinizm seviyesini veren
katsay1.

Fourier doniisiimiinde parametre simgesi.
Frekans

Gii¢ spektrumu

k indisli faz.

Fourier doniisiimii yapilan gozlem serisi.

Rastsal fazlarla carpilan x degerleri.

Ters Fourier doniisiimii yapilan x ' degerleri.
nominal doviz kuru
yabanci iilkedeki malin o iilkenin para cinsinden degeri.

yerli malin yerli para cinsinden degeri.
enflasyon

yabanci iilkedeki enflasyon.
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KISALTMA LISTESI

d.d.
AC
GYI
BDHB
FUYI
K-S
GDP
ARMA

diferansiyel denklem

Otokorelasyon Fonksiyonu

Gecikmeli Yeniden Insa

Baslangic Durumuna Hassas Baglilik

Faz Uzayinin Yeniden Insasi

Kolmogorov-Sinai Entropisi

Gayri Safi Yurtici iktisadi Hasila (Gross Domestic Product)

Otoregresif tahmin modeli (Autoregressive Moving Average)



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 D alt bolgesi icin denklem (2.3)’in €Zim alant ...........ccocoveveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 7
Sekil 2.2 D alt bolgesi i¢cin denklem 2.5’in iki farkli Cauchy ¢ozimil. .........cccoeeveeviiennneennn. 8
Sekil 2.3 Denge noKtast tHIIETT . ..ccvuveieieriiiiiieeiiiie et e e e e e 13
Sekil 2.4 Ozdegerlerine gore lineer bir sistemin denge noktalar1 ve faz yoriingeleri. ........... 13
Sekil 2.5 x"=—x—y>cos(x+y), y'= y+x* cos(x— y) sisteminin faz portresi...................... 14
Sekil 2.6 Bir limit CEVITM OINEGI. ....vveeeviieeiieeeiieeciieecieeeetee et e ereeeereeeaaeeesaeesseeesbaeenaseees 15
Sekil 2.7 Bir diferansiyel denklem sistemine ait ¢ceker noktalar ve ¢cekim havuzu. ................ 16
Sekil 2.8 Korunumlu ve korunumsuz sistemlerin geker tasvirleri........cccoevvveeeeieeniieenieeennnnn. 17
Sekil 2.9 Yari periyodik ¢ekerin faz uzayindaki gortintimleri........cocceveenieriienicnnecniieeneenn 17
Sekil 2.10 Cadir Haritasinin [0,1] araligindaki esnetme-katlama mekanizmasi. .................... 21
Sekil 2.11 (u >3) lojistik denklemin x, baslangi¢c kosuluna uygun ¢oziimleri..................... 22
Sekil 2.12 Lojistik denklemin g = 0.8 i¢iN YOTUNZESI. ..eeevvreeriieeriieeiieeiieeeireeeieeeeiee e 23
Sekil 2.13 Lojistik denklemin £ =1.5 i¢in YOTUNZESI....ceevveerriieeiiiieeiiieniieeeiieeeiee e 23
Sekil 2.14 £ =2.81¢in SIStEMIN YOTUNZESI. ..veeevrrerireeiieeeriieerieeerteeesireeeereeeseeessreesseeesnneens 24
Sekil 2.15 Lojistik denklem i¢in kararlili@in degisimi. ........ccovveeerveeeriieenieeeieeeie e, 25
Sekil 2.16  =3.2 icin lojistik denklemin periyot-2 CEVITMI ......ccveeereveeerureeeiiieerieeeeieeennneenn 25
Sekil 2.17 Periyod—2 igin kararlilik grafigi. ........cccoveeviiiieniiieiiiieiieceecee e 26
Sekil 2.18  Periyot-4 YOIUNZESI. ..eevuueeriieiniieeriieeriee ettt ertee et et e et e st esbteesbeeesbeeesaneeas 27
Sekil 2.19 a)Catallasma olgusu ve kaos’a gecis, b) periyot-3 sonrasi kaotik rejim ............... 28
Sekil 3.1 Lorenz c¢ekerinin baslangi¢ sarti=(—1,0,1) ve o =10,r=28,b=8/3 icin,
(x,y, z) U¢ boyutlu uzayindaki iki farkli perspektiften sacilim grafikleri. ....... 31

Sekil 3.2  Lorenz sisteminin iki ayr1 baslangic sarti, =(-—1,0,1); x(#) ve baslangi¢
sartt=(—2,0,1); xI(¢), icin ¢ozlimleri ve bu ¢éziimlerin farklarini iceren serinin

Sekil 3.3 Faz uzaymnda birs(#) yoriingesinin /& fonksiyonu vasitast ile x(¢) ciktisini
tiretmesinin sematik gosterimi X(1) = (S(2)) . coveervureerireeeireeeieeeeeeeeeeesieeenns 34
Sekil 3.4 Sonsuz kiigiik bir alanin n iterasyon sonucunda uzayda aldig: sekil. Iki farkli iistel
birbirine dik olan ana eksenlerdeki (principal axis) ayrilmanin diizeyini
OICIMEKLEAIT. ..eiiiiiiiiiieiiie ettt et sabee e 37
Sekil 3.5 Lojistik ve Gauss (b=7,18) haritalarinin (x(0)=0,15) baslangi¢ kosulu ile
olusturulmug catallasma diyagramlar1 ve ayni diyagramdan elde edilen

Lyapunov iistellerinin sacilim grafigi. .......cccceecveeeriieeniieniiieeieeciee e 38
Sekil 3.6 Faz uzayinda yoriingeler tarafindan sinirlanan hacmin gelecekte aldigi durum . ....40
Sekil 3.7 Wolf algoritmasinda yakin yoriingelerin se¢ilmesi .......cceeevveeerieeecieeniieeenieeenneenn 42
Sekil 3.8 Henon haritasindan elde edilen ortalama Lyapunov istelli, 4 =0.42................. 43
Sekil 3.9 Lorenz sisteminden elde edilen ortalama Lyapunov istelleri, 4 =1.5................ 43
Sekil 3.10 Diizenli ve diizensiz durumlar.............ccceeeiuviieeeiiiiiie e e 46
Sekil 3.11 Bilgi iiretimi agisindan farkli davranistaki iki SiStem..........ccceevveeeeiveeniveenineeennneen. 48
Sekil 3.12 Cantor kiimesinin oluSturulmast...........ceeeeciviieeeiiiiie e e e sveee s 51
Sekil 3.13 ki boyutlu diizlem tarafindan sinirlanan detayh bir G~ geometrik sekli . ............ 52
Sekil 3.14 KOCH ©TIIS1. cuvveiiiiieiiiiiiiieeete ettt ettt sttt e st e e st e e eanee s 54
Sekil 3.15 (I)Ceker iizerinde homojen dagilim, (IT) fraktal yapidaki ceker . ...........ccccuveneee. 55
Sekil 3.16 Korelasyon boyutunun geometrik anlami . .........ccocceevviiiiiiiiniiiiniieenieenieee, 56

Sekil 3.17 Iki farkli gecikme degeri icin Lorenz sisteminden, normal ve ki-kare dagilimlari
vi



icin geri-doniis haritalart. .........cccoeecvieeriiieiiie e 62

Sekil 3.18 @ doniisiminiin Orsel MaANASL. ........covviiiriiiiiiieiieeeeee e 63
Sekil 3.19 Gomme teoreminin Eometrik MaNASI. .....cccveeerieeerieeeriieeieeereeeireeeieeeeree e 64
Sekil 3.20 Lorenz serisinden elde edilen d; —d, degerleri ..., 66
Sekil 3.21 Henon haritasindan elde edilen yanlis yakin komsu ylizdesi. ........cccecveeruiennnnen. 68
Sekil 3.22 gecikme zamanlar (7 ) i¢cin gdmme uzay1 vektorlerinin temsili konumlarri.......... 70
Sekil 3.23 Henon ve Lorenz sistemlerinden elde edilen ortak bilgi fonksiyonu..................... 70
Sekil 3.24 Lorenz cekerinden elde edilen tahmini faz uzay1 vektorleri. ..........cccoveveenieennnnen. 80
Sekil 4.1 Dolar alis fiyatlarina ait zaman serisi (1990-2007) .......ccccveevvieeiieeerieercieeeeeeeeenn 92
Sekil 4.2 Dogal logaritmasi alinan dolar alis fiyatlarina ait verilerin zaman serisi................. 92
Sekil 4.3 1990-2007 Logaritmik ilk farklar1 alinmig zaman serisi: logusd9007. .................... 93
Sekil 4.4 Logusd9007 serisinden elde edilen ortak bilgi- 7 grafigi ........cccceeveenieivvinienennnn. 94
Sekil 4.5 Logusd9007 serisinden elde edilen otokorelasyon fonksiyonu grafigi.................... 95
Sekil 4.6 Logusd9007 serisine ait yanlis yakin komsu yiizdesi-gomme boyutu (d, ) grafigi. 95
Sekil 4.7 Logusd9007 serisinden elde edilen E}, —d o Srafifio o 96

Sekil 4.8 Logusd9007 serisinden elde edilen gbmme uzay1 ¢ekerinin ii¢ boyutlu alt uzayi. .. 97
Sekil 4.9 Logusd9007 serisinden stationary.exe programi yardimiyla elde edilen capraz-

tahmin hatalart Grafigi........cccceeeveeriiiieiiieeeeeee e e 98
Sekil 4.10 Logusd9007 gbmme uzayindan hesaplanan uzay-zaman ayrim ¢izimleri........... 100
Sekil 4.11 Logusd0107 gobmme uzayindan hesaplanan uzay-zaman ayrim ¢izimleri........... 100
Sekil 4.12 Logusd0107 serisinden elde edilen ortak bilgi- 7 grafigi .......ccccceeeeveeecveennneennee. 101

Sekil 4.13 Logusd0107 serisine ait yanlis yakin komsu yiizdesi-gémme boyutu (d, ) grafigil01

Sekil 4.14 Logusd9007 serisinden elde edilen d

GUITIEE AUZEYL c.vvveeiiieeeieeeee ettt e 102
Sekil 4.15 Logusd9007 serisinde giiriiltii baglangiCi........cccooviiiiiiiiiiiiiiiinicieiceecee 103
Sekil 4.16 Logusd0107 serisinden elde edilen d,,,,,,(€) =€ grafigi.......cccocevviiiiiiinnnnn. 103

Sekil 4.17 Logusd0107 serisinden elde edilen d

(6)—¢€ grafigi ve hesaplanan teorik

Giiriiltii

(6)—¢€ grafigi ve hesaplanan teorik

Giiriiltii
GUITIEE AUZEYL c.vvveeiiieeeiee et 104
Sekil 4.18 Giiriiltiili ve giiriiltiisii azaltilmis 1ogusd9007 SErisi.....c.ceevveeerveerruieeeiireeeieeenne 105
Sekil 4.19 Giiriiltiili ve giiriiltiisii azaltilmis 1o0gusd0107 SEriSi...c..eeerveeriiveeriiieeniiieenieeene 105
Sekil 4.20 Giiriiltiili logusd9007 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlar1 ve yerel
1540111 (S SO O OSSP PPRRUPPRR 106
Sekil 4.21 Giiriiltiisiiz azaltilmis logusd9007 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlar1 ve
VETEl @TIMIET. ...eeiiiiiiiiii ettt 106
Sekil 4.22 Giiriiltiisii azaltilan logusd9007 serisinin tahmini ol¢ek araligt. ..........cceeevuneeeneee. 107
Sekil 4.23 Giiriiltiisii azaltilan 1ogusd9007 serisinin 6lgek araligina ait hesaplanan korelasyon
DOYULUL ©.eiiiiiiiiiee ettt ettt e e e st e e e st e e e s sttt e e e ssbaeeessnsbaeeeanns 107
Sekil 4.24  Giiriiltiili logusd0107 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlar1 ve yerel
540101 (S SRS STPP 108
Sekil 4.25 Giiriiltiistiz azaltilmis logusd0107 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlar: ve
LS S W14 11101 1<) SRS 108
Sekil 4.26 Giiriiltiisti azaltilan logusd0107 serisinin tahmini 6l¢ek araligt. ............ccooeeeee. 109
Sekil 4.27 Giiriiltiisti azaltilan logusd0107 serisinin 6lgek araligina ait hesaplanan korelasyon
DOYULUL .ottt ettt e et e et e st e e st eeeabee s 109

Sekil 4.28 Logusd9007 serisinden Rosenstein yaklagimi ile hesaplanan Z(g,d ,1) -t grafigil10
Sekil 4.29 Logusd0107 serisinden Rosenstein yaklagimi ile hesaplanan Z(¢g,d,,7) -t grafigil1l
Sekil 4.30 Cizelge 4.6’deki istatistiklere sahip Logusd9007 serisinin faz uzay: vektorleri.. 115

Vil



Sekil 4.31 Cizelge 4.6’deki istatistiklere sahip Logusd0107 serisinin faz uzay1 vektorleri.. 115

Sekil 4.32 Logusd9007 serisinden d, =7 i¢in elde edilen 6zdegerler. ..........cccoooiiiiinines 118
Sekil 4.33 Logusd9007 serisinin faz uzaymi temsil eden en biiyilk ii¢ ana bilesenin
OlUSTUIAUZU CEKET. ...eeiiiiiiiieeiiiee et e e 119
Sekil 4.34 Logusd9007 serisinin faz uzayini temsil eden en biiyilk iki ana bilesenin
OlUSTUIAUZU CEKET. ...eeiiiiiiiieieiiiee e e e e 120
Sekil 4.35 Ceker iizerinde birbirlerine ¢ok yakin ilerleyen 1994 ve 2001 kriz donemine ait
YOTUNZEIET. ..eviiieeiiiiiee ettt ettt e e et e e e st e e e sabaeeessebbeeeenns 120
Sekil 4.36 1994 krizi dncesinde faz uzayi yoriingelerinin Ocak-Mart aylarindaki seyri. ..... 121
Sekil 4.37 Mart-Mayis 1994 arasinda faz uzay1 yoriingelerinin Se€yri........ccceeeveeeeuveerneeennne. 121
Sekil 4.38 1994 ekonomik krizinin faz uzay1 yoriingelerinde yarattigi degisim................... 122
Sekil 4.39 2001 ekonomik krizinin etkilerinin baslamasi faz uzayindaki seyri. ................... 122
Sekil 4.40 2001 kriz donemi sonras1 Subat-Mayis arasinda faz uzayi yoriingeleri............... 123
Sekil 4.41 Kriz oncesi faz uzayi yoriingeleri: 0,005 birim yarigapindaki dolanim hareketleri.123
Sekil Ek 3.1 Wolf algoritmast mOdUIU. ........ceovuieiriiiiiiiieiieeieee e 137

viii



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 1.1 Kaos konusundaki caligmlarda tarihsel doniim noktalari ...........cccccceeeevvennreennenn. 4
Cizelge 2.1 Lojistik denklemde catallagma noktalar1 ve periyot sayilart .........cccceecveeveennnne 28
Cizelge 3.1 Dort boyutlu bir faz akisinda ¢ekerlerin 6zelliKIeri ..........oocveeerveeeeieeeiieenieeenee, 39
Cizelge 4.1 Literatiir taramasi: finansal serilerde kaosun tespiti konusunda yapilmis olan
cesitli caligmalar ve kullanilan baslica teknikIer. ..........cccccceevvveeiiiiieniieeniiene 86

Cizelge 4.2 Merkez Bankasindan alinan veriye ait tanimlayici istatistkler...........ccoccoeveenne. 89
Cizelge 4.2 1990-2007 Logaritmik fark serisine ait tanimlayici istatistikler. ............c...cc...... 91
Cizelge 4.3 2001-2007 Logaritmik fark serisine ait tanimlayici istatistikler. ............cccco.e.. 99

Cizelge 4.4 Logusd9007 serisinden Wolf algoritmasiyla 6,7 ve 8 gdomme boyutunda
hesaplanan en biiyiik Lyapunov iistelleri ve katisik verilerle karsilagtirilmasi. 112
Cizelge 4.5 Logusd0107 serisindenWolf algoritmasiyla 4,5 ve 6 gomme boyutunda
hesaplanan en biiyiik Lyapunov iistelleri ve katisik verilerle karsilagtirilmasi.113
Cizelge 4.6 Logusd9007 ve Logusd0107 serilerinin faz uzayindan elde edilen yoriinge

istatistikleri ve V , A 415354 4 (<) o O OO 115
Cizelge 4.7 Logusd9007 serisine ait BDS istatiStKIeri. .........ccoooveerviiiiiiiiiiiiiniceiieenieeee 117
Cizelge 4.8 Logusd0107 serisine ait BDS istatiStKIeri. .......ccceeveveeerieeeriieeieeeieeeiiee e 117
Cizelge Ek 2.1 Logusd9007 serisi i¢in kurulan otoregresif model...........c.cccooveriiiniencnnee. 134
Cizelge Ek 2.2 Logusd9007 serisinin BDS test istatiStiKIer.......c.ccceeveevieriieenienieeneeniennee. 134
Cizelge Ek 2.3 Logusd0107 serisi icin kurulan otoregresif model...........cccceeevveeriieennnnns 135
Cizelge Ek 2.4 Logusd0107 serisinin BDS test istatiStiKIeri.......c.cccoceevieriieinienieeneeniennnee. 135
Cizelge Ek 3.1 TSTOOLS programinda kullanilan komutlarin agiklamalari ....................... 136
Cizelge Ek 3.2 TSTOOLS programinda kullanilan katisik veri tiiretilmesinde kullanilan

komutlarin agiklamalart ............coeovriiiiiiniiiiiieiee e 137
Cizelge Ek 3.3 TISEAN 2.1 ‘d2’ komutu parametreleri. ........oovveeerieernieeiniieeniiieenieeenieeene 138
Cizelge Ek 3.4 lyap_r komutununparametreleri...........eecveeeriieeeriieeerieeenieeereeesieeeineesneeenns 139
Cizelge Ek 3.5 Ortak bilgi fonksiyonu degerleri i¢in kullanilan ‘mutual’ komutu

RN 10 (11 1<) (<) o RSP SPP 140
Cizelge Ek 3.6 Yanlis yakin komsu yiizdesi degerleri i¢in kullanilan ‘false_nearest” komutu

o110 (11 1<) (S o PSPPI 140
Cizelge Ek 3.7 Basit giiriiltii azaltimi i¢in kullanilan ‘lazy’ komutu parametreleri. ............ 141

Cizelge Ek 3.8 Uzay-zaman ayrim c¢izimleri i¢in kullanilan ‘stp’ komutu parametreleri.... 141

X



ONSOZ

“Biliyorum, biitiiniin agiklanmasi, her seyin asil kaynagu gibi sonsuza dek gizli kalmalidir
ama ben kagimilmaz bir sekilde agiklanamaz olana dayanana kadar kavramak istiyorum.”
(Tolstoy, ‘Itiraflartm’ adl1 eserinden).

Sevgilerinin degerini her an hisseden bir insan olarak; babama, anneme, kardesime.
Biiyilkbaba ve biiyiikannelerime: masallarinin kahramani topal esekle aya yolculugun
anisina. ..

Bu tezin yazilmasi sirasinda degerli goriislerini eksik etmeyen ve tezin her aninda manevi
destegini hissettigim bitirme tezi danismanim Sayin Ali H. BUYUKLU’ye ve Sayin Abbas
AZIMLI'ye tesekkiirlerimi sunarim. Bilimsel elestirilerinden yararlandigim ITU &gretim
iyesi Sayin Kasim KOCAK’a da ayrica tesekkiir ederim. Tiim 6grenim hayatim boyunca
bana destek veren degerli hocalarima tesekkiirii borg bilirim. Saygilarimla,

May1s 2007

Giirsan COBAN



OZET

Bu calismada kaos teorisinin matematiksel kokenlerinden, zaman serileri analizinde
uygulanmasina dek genis bir yelpazede bir ¢ok konuya deginilmis, uygulama kisminda ise
matematiksel niteliklerinden ¢ok pratik tespitlere yer verilmistir. Bu amacla uygulama alani
olarak doviz kurlar secilmistir. Oncelikle incelenen sistemle ilgili eldeki tek bilginin, analiz
edilecek zaman serisinin kendisi oldugu varsayilmis ve siireci ilerletecek tiim bilgi yine
zaman serisinden elde edilmistir. Faz uzaymni temsil edecek gomme uzayinin olusturulmasi
amaciyla seriden elde edilen ortak bilgi fonksiyonlar1 (mutual information) incelenmis, yanlis
yakin komsular metodu (false nearest neighbors) ve Cao yaklagimi ile gomme boyutu uygun
gecikme degeri icin yeniden insa edilmistir. Elde edilen uzaydaki ¢ekerin korelasyon boyutu
incelenmis ve en biiyilk Lyapunov iisteli elde edilerek sistemin kaotik olup olmadig1 tespit
edilmeye calisiimistir. Katisik seri (surrogate data), Kaplan ve BDS yakalisimlarindan Tiirk-
Liras1 Dolar kurunun lineer olmayan deterministik bir sistemden geldigi kanitlanmustir.
Calismanin son kisimlarinda elde edilen gomme uzayindan giiriiltiiniin etkinliginin azaltilmasi
icin Tekil Spektrum Analizi yaklasimi izlenmis ve gorsel analiz giiriiltii diizeyi gorece diisiik
olan bir alt uzayda siirdiiriilmiistiir. 1994 ve 2001 krizlerinin faz uzayinda benzer ozellikler
sergiledigi grafikler vasitasiyla gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaos, gomme uzayi, fraktallik, Lyapunov iisteli, doviz kurlari.
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ABSTRACT

In this study a broad area of chaos theory from mathematical roots to the experimental data
analysis was mentioned, in the application part not the mathematical concepts but some
practical issues were investigated. For this purpose the exchange rates are chosen to apply the
methods. Firstly it is assumed that the only information is the observed time series and all the
information required to evolve the analysis again gathered from the time series itself. To
reconstruct the phase space auto mutual information was investigated. To determine the
number of dimensions for the embedding space, the false nearest neighbors and the Cao
approach with suitable delay time was used. The new space gathered from the embedding
space was used in order to determine the correlation dimension and maximum Lyapunov
exponent of the original attractor to determine whether the observed system chaotic or not.
Surrogate data, Kaplan and BDS test approaches showed that the logarithmic Turkish Lira-
Dolar exchange rate returns come from a nonlinear deterministic system. At the end of the
study, to reduce the noise level the Singular Spectrum Analysis approach was used and the
noisy space transformed in to a less noisy new space with lower dimension. The visual
properties of embedding space have shown that the 1994 and 2001 economical crises both
have similar trajectories.

Keywords: Chaos, embedding space, fractals, Lyapunov exponent, exchange rates.
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1. GIRIS

Yeni bir bilim alam1 olan kaos, ele alindig1 ilk giinlerden bu giine dikkat ¢ekmis ve bir¢ok
arastirmact bu alanda calismalar yiiriitmiislerdir. Gerek biiyiik veri setlerine olan ihtiyac,
gerekse bilgisayar programlariin yetersizligi uygulamali olarak bu alanda ¢alisma yapma
konusunda zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada konuyla ilgili kavramlar ele alindiktan
sonra Tiirk liras1 —Dolar alis fiyatlarini iceren verilerle ilgili uygulamalar ele alinmis, kaos
teorisi ve ona bagl konularla ilgili sorunlar irdelenmistir. Kavramlarin bu boliimde
verilmesinin amaci, konunun anlasilabilirliginin  arttirnllmasidir.  Giris  kapsaminda
determinizm kavrami, kaos teorisinin tarihsel acilimi ve neleri vurgulamak istediginden sz

edilmistir.

1.1 Klasik Determinizm

Gecmis zamanlarda insanoglu gelecegin tahmin edilmesinde geleneksel ve birtakim dinsel
inanislarin etkisi altinda idi. Yiizyillar boyunca insanlar verilerden ziyade goriilen sekiller ve
bunlarin o insanlara ammmsattig1 duygularin arayisi icinde olmustur. Genel karakteri daha ¢ok
olasilik kavrami {iizerinde odaklanan bu tarz yaklasimlar sistemlerin dogasina teolojik
yaklasimlarin, dogaiistii gii¢lerin etkisini hissettirmistir. Yildiz fallari, kutsal giinler ve etkili
doga olaylar1 buna Ornek olarak verilebilir. Elbette bu inanislarin hepsinde ayni merak
duygusunun izleri goriilmektedir, ‘gelecekte ne olacak’. Peki, insanoglunun sarildigr bu
araclar ve inanislar gercekten de sonug¢ vermis midir? Muhtemelen insanlar bu siireclerde neyi
gormek istiyorlarsa binlerce yil boyunca onu gordiiler. Bunlar kusaklar boyunca aktardilar ve
ortaya kirtlmasi ¢ok zor olan kiiltiirel bir zincir c¢ikti. Aslinda herhangi bir kisinin aslan
burcunda dogmasi ile basarisi arasindaki korelasyon muhtemelen ¢ok diisiiktiir. Boyle bir
durum varsa da kaynagini farkli yerlerde aramak gerekir. Diger bir deyisle bu giin yagmur
yagmas1 ile Veniis gezegeninin konumu birbirinden bagimsiz olaylardir. insanin kendi
beyninde olusturdugu gelecek ongoriisii, aslinda fiziksel hi¢bir dayanagi bulunmayan, gercek

tistii durumlari isaret etmektedir (Ruelle, 2000).

Bu durumun ortacagin sonuna kadar bu sekilde devam ettigi sdylenebilir. Aydinlanma cagi



ise insanlifa bambaska bir bakis agis1 kazandirmistir. Insan artik kendi zihnini baglayan
gercekiistii inaniglart agsmis, bir baska Olciilebilir niceligi, ‘zamani’ kendi hayatinda yogun
sekilde kullanmaya baslamistir. Zamanin akisi insanin dogaya atfettigi anlamin onemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Artik 6lgme, veriye dayali tahminler ve analizler diger basmakalip
inaniglarin  yerini almistir. Bu anlamda mekanigin zamanin evrimini irdeleyen temel bir
yaklasim oldugu soylenebilir. “Mekanigin amacit evrenin zaman ic¢indeki degisiminin
incelemektir” (Ruelle, 2000). Mekaniksel siireclerin analizi bir sistemin zaman icerisindeki
davranis1 hakkinda bilgi vermelidir. Buna yonelik olarak ilk agiklamalar Isac Newton
tarafindan 17. yiizyilda verilmistir. Ona gore bir fiziksel sistemin zaman icindeki durumu, o
sistemin kiitle merkezinin konumu ve hiz1 tarafindan belirlenmektedir. Newton’a gore bir
sistemin belirli bir referans noktasina gore baslangi¢c durumu (konumu ve hizi), sistemin
gelecekte sahip olacagt durumun kesin olarak belirlenmesini saglamaktadir.  Buna
‘deterministik’ bakis acis1 denilmektedir. Fakat baslangic durumunda bir determinizm
bulunmayabilir, yani baslangicta var olan durum stokastik (olasilikli) bir durumu da
barindirabilir. Bu durumda sistemin gelecekteki durumu da belirli bir oranda stokastik
olacaktir. Her seyin bir saat hassaliginda calistig1 bir evrende cok giiclii bir bilgisayar gerekli
verileri alarak, bir sistemin evrimini c¢ok diisiik bir hata yiizdesi ile gozler Oniine
serebilecektir. Yine aynmi bakis acgisindan hareketle tahmin kavrami, yiiksek hassalikta
Olciilmiis veriler ve sistemin dogasina yonelik cesitli gecerli varsayimlar oldugu miiddetce,
rahatlikla ve tam bir kesinlik ile devam etmesi gereken bir siire¢ olacaktir. Asil 6nemli nokta
bu stokastik paym da deterministik yasalar ile Olciilebilir oldugudur. Baslangi¢ durumu
sonsuz kesinlikte tespit edilemeyeceginden sonuclar daima olasilikli bir siirecin uzantisi
olacaktir. Peki ama bunun onemi nedir? Bunun cevabi: baglangic durumuna hassas bagh
sistemlerin var oldugu ve baslangi¢ durumundaki ¢ok kiigiik bir 6l¢iim hatasinin, sonuglar

tizerinde cok biiyiik etkilerde bulunabilecegidir.

Bu bakis acisi, Newton mekanigi yaklasimindan gecen yiizyil basina kadar devam etmistir.
Evren belirlenimcidir ve o©nceden tahmin edilemeyecek karmagsik sonuclara yol
acmamaktadir. Onemli olan sistemde kesin bir bicimde tanimlanmis determinist bir zamansal
evrimin bulunmasidir ki bu durumda dinamik bir sistemin varligindan soz edilir. Ancak 19.
yy.’in sonunda gezegenlerin yoOriingeleri konusunda yapilan bir calisma her seyi
degistirmistir. Uzayda kiitleye sahip iki ayr1 gezegenin izleyecegi yoriingeler matematiksel

hesaplar vasitasiyla kesin olarak belirlenebilmektedir. Ancak ii¢c gezegen olmasi durumunda,



lic cisim problemi (three-body problem), gezegenlerin izledigi yoriingeler dylesine karmasik
ve beklenmediktir ki, bu sistemi yoneten denklemler ¢ok iyi bilinmesine ragmen sistemin
gelecekte alacagi bir konumun tespiti neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Uc-cisim
problemini ¢cozen Jules Henri Poincaré (1854—-1912) Fransiz bir matematik¢idir. Kendisi iyi
bilinen matematiksel sistemlerin, bilinmeyen ve tahmin edilemez fiziksel sonuglarinin var
olabilecegini, ii¢ cisim probleminde cisimlerin baslangic durumlarinda meydana gelen 1

dakikalik bir degisimin, sistemin gelecegi tizerinde muazzam etkileri oldugunu kesfetmistir.

1.2 Kaos

1960’lh yillara dek cesitli bilim adamlar tarafindan siirdiiriilen c¢alismalarin baslangic
durumuna hassas bagli sistemlerin dogas: ile ilgili goriiniir bir caligma ortaya koyamadig1
gozlenir. Ancak literatiirde deneysel sonuglardan elde edilen beklenmedik sonuglara yonelik
olarak bu kapali kutu, Edward Lorenz adinda Amerikali bir bilim adami tarafindan tekrar
acilir. Baz1 atmosferik siirecler, ne kadar basit yapida olursa olsun tahmin siiresini biiyiik
oranlarda diisiiriir. Baslangicta Lorenz bunun bir bilgisayar hatasindan kaynaklandigini
diistindii, belki de bu arayis beklediginden ¢cok daha biiyiik bir meyve vermistir. Lorenz ¢ok
disik boyuta (low-dimensional) sahip diferansiyel sistemlerin kararsiz yoriingeler
izleyebilecegine dikkat ¢ekmistir. Ondan sonra gelenler de bu tip yapilarin, topoloji adi
verilen ve matematigin derin analiz gerektiren dallarindan birinin uzantist olabilecegini
belirtmistir (Smale Nale). Ayrica bu tarz sistemleri tanimlayacak sozciik olan ‘kaos’, 1975
yilinda aralarinda Jim Yorke’nin de bulundugu bilim adamlarn tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Kaos arastirmalarindaki tarihsel doniim noktalarimi igeren bilgiler Cizelge

1.1°de gosterilmistir.

‘Kaos’ kelimesinin kullanim1 M.O. 800 yilina dek uzanir ve kokeni eski Yunancadaki yaos
sozcligiine dayanir. Anlami ‘tamamen diizensiz olandir’ (Sprott, 2003). Kaosun heniiz
tizerinde fikir birligine varilmig tam bir tanimi bulunmamaktadir, sadece belirli kavramlar ile
direkt iliskili oldugu diisiiniiliir. (1)Ornegin sistem mutlaka lineer olmayan siireclerin
uzantisidir. Lineer sistemler kaotik siirecleri meydana getiremez. (2)Benzer sekilde olasilikl
yapilardan c¢ok deterministik siirecler s6z konusudur. Sistemin gelecekteki durumu bu

deterministik yap1 tarafindan belirlenir. (3)Sistem baslangic durumuna hassas baghdir.



(4)Sistemin izledigi yoriinge bircok kararsiz patikadan ge¢cmektedir, sisteme genel bir

diizensizlik egemendir. (5)Tim bu nedenlerden &tiirii kaotik siireclerde uzun-dénem tahmin

miimkiin degildir (Ditto ve Munakata, 1995). Bu baglamda deterministik kaosun ana

ozellikleri su sekilde verilebilir (Sprott, 2003).

¢ Aperiyodiktirler, kendilerini hi¢cbir zaman tekrar etmezler.

e Sistemin baslangic sartlart gelecekte alacagi konumu biitiiniiyle degistirebilir, baglangi¢

durumuna hassas baglilik mevcuttur.

e Bazi kontrol

parametreleri tarafindan yonetilmektedirler, parametredeki ufak

degisimler kaos siirecine yol acabilir veya ortadan kaldirabilir.

e Sistemi yoneten yasalar lineer degildir (nonlinear).

Cizelge 1.1 Kaos konusundaki ¢alismalarda tarihsel doniim noktalar1 (Ditto ve Munakata,

1995).
Henri Poincaré 7 -cisim problemi ile gezegenlerin izleyecegi
1890 yoriingelerin karmasik ve tahmin edilemez olabilecegini ilk
vurgulayan kisi oldu. (Kaos terimi heniiz kullanilmamaktaydi)
Edward Lorenz atmosferik olaylara yonelik basit bir dinamik sistemde
1963 . . ) . .
ilk kaotik veya garip cekeri elde etti.
1975 Biyolojik popiilasyon artiglarinda kaosun tespit edilmesi (Robert May)
1976 Tien-Yien Li ve James Yorke “Periyot Three Implies Chaos” ash
makaleleri ile kaos kelimesini literatiire kazandirdi.
1978 Mitchell Feigenbaum kaosa gecisteki evrensel bir sabiti kesfetti.
Benoit Mandelbrot fraktal geometrinin bilgisayar grafikleri ile ilgili
1980
calismalarda bulundu.
1990 Kaos kontrolii teorisinin baglangici.
1990 Kaotik sistemlerin senkronizasyonu.

Dogas1 geregi deterministik kaos iceren sistemler klasik matematiksel yontemlerle

anlasilamamaktadir. Bunun yerine garip ceker, fraktal gibi alisilmamis yapilarla karsilasilir ve



analizler bu yapilarin dogasini anlamaya indirgenir. Kaotik sistemlerin iirettigi zaman serileri
disaridan bakildiginda neredeyse giiriiltiiden ibarettir. Ciinkii bu tip serileri lireten gercek
sistemde bilgi hizla yok olmaktadir. Yani yan yana duran iki verinin istatistiksel davranis,
sanki birbiri ile iliskisizmis gibidir. Oysaki bu serinin perde arkasinda, sistemi yoneten ve
zamandan baglmsm* bir ‘faz uzayr’ tam bir deterministik kural izleyebilmektedir. Ancak
sistem kaotik oldugunda bu faz uzayimnin genel goriiniimii ve elde edilen zaman serisindeki
yansimasi karmasik ve i¢inden ¢ikilamaz bir hal alir. Bu durumda serinin belirli bir parcasinin
degil tiimiiniin bazi evrensel niceliklere sahip oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ durumuna
hassas bagliligin olciitii olan yoriingelerin iistel olarak ayrilmasi ve bunun yarattig1 geometrik
etki olarak fraktallik 6n plana ¢ikar. Su ana kadar sistemlerin kaotik olup olmadiklarinin

tespiti icin genel olarak bu nicelikler kullanilmaktadir.

1.3 Calismamn Kapsam

Bu calisma kapsaminda yukarida maddeler halinde siralanmis olan tiim bagliklara
deginilmistir. Temel amag¢ gozlenen bir sistemin kaotik 6zellikler sergileyip sergilemediginin
belirlenmesi de dahil olmak {iizere, lineer olmayan determinizmin arastiritlmasidir. Uygulama
asamasinda direkt olarak kullanilmasa da kaosun matematiksel kokenleri {iizerinde
durulmustur. Bu kisimda kaotik yapilarin var olma nedenleri konusuna da deginilmistir. Bu
amacla tezin 2. kisminda temel noktalardan, degisimin matematiksel ifadeleri olan
diferansiyel sistemler ve sistemlerin lineerden lineer olmayana dek gecirdigi asmalar
arastirtlmistir.  Sistemlerin kaotik durumlara hangi sekillerde gecis yaptigimi agiklamaya
calismis, kaosa gecis nedeni olarak catallasma kavramina genis yer ayrilmistir. 3. kisim ise
uygulamaya doniik olarak gozlenen bir zaman serisindeki kaosa isaret eden niceliklerin ne
sekilde elde edilecegi ve hangi manaya geldikleri tartistlmistir. 4. ve son kisim ise, doviz

kurlarina yonelik olarak 3. kisimda aktarilanlara dayanan cesitli uygulamalart kapsamaktadir.

* .
otonom 1se€.



2. SUREKLI DINAMIK DENKLEM SiSTEMLERI

Diferansiyel denklemler, 6zellikle tanimlanmis bir zaman aralifinda belirli yasalara uyan
durumlarin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan gii¢lii araclardir. Buradaki ana
unsur hareket halindeki (dinamik) sistemlerin incelenmesidir. Baz1 doga sistemleri, altlarinda
her ne kadar karmasik ve ¢oziimlenmesi imkansiz sistemler biitiiniinii barindirsa da, oldukca
basit matematiksel modeller ile modellenebilmektedir. Burada temel sorun varsayimlarin
gercegi coziimlemedeki etkisi veya sonucudur. Olusturulan bazi diferansiyel denklem
modelleri durumu tam olarak agiklayamayabilir, ancak asil 6nemli olan, sistemin ¢Oziimii
hakkindaki genel bir fikir verebilmesidir (Ross, 1984). Ayn1 bakis acisindan diferansiyel
denklemler gercek diinyada da, 6zel sartlar altinda, son derece karmasik ¢oziim uzaylarina
sahip olmakta ve nicelden ¢ok nitel” analizler ile aciklanmaktadir. Bu nitel analizler aym
zamanda dogada gozlenebilen ancak kesin ¢oziimlere ulastirilamayacak sistemlerin analizine
de 151k tutmakta ve kaosun neden var oldugu ve matematiksel olarak nasil tanimlanacag gibi
sorulara yanit vermektedir. Bu ve takip eden boliimlerde genel hatlari ile diferansiyel denklem
sistemlerinden bahsedilmis, lineer ve lineer olmayan sistem ayrimi irdelenerek, basit yapiya
sahip kesikli dinamik sistemlerin (discrete dynamical system) hangi sartlar altinda kaosu

ortaya ¢ikardigi aciklanmistir.

“Bir veya birden fazla bagimli degiskenin, bir veya birden fazla bagimsiz degiskene gore
tiirevlerini iceren denkleme diferansiyel denklem denir” (Ross, 1984). Genel olarak
diferansiyel denklemler lineer ve lineer olmayan olmak iizere iki ana basliga ayrilir. Bir

diferansiyel denklemin lineer olmasi i¢in y ’nin (bagimh degisken) ve tiim tiirevlerinin lineer

olmasi gerekir, o halde sistem (2.1)’deki gibi gosterilebilir.

P,(x)= po(0)y™ + p,(0)y"" +... 4 p,y=r(x) 2.1

Bu calismada teorik Ozelliklerin aktariminda Adi tipte bir diferansiyel denklem

X € R = (—o0,00) kosuluna uyan tek bir reel degisken ile y gibi, tiirevleri bu degiskene bagli,

v,y y7,...,y", sistemini tek bir yapida aciklar ve asagidaki kapali form ile gosterilebilir:

" Diferansiyel denklemleri ¢c6zmeden, onlarin ¢oziim dzelliklerinin incelenmesine diferansiyel denklemlerin nitel
teorisi denir.



F(x, y(x), Y20, (%), Y7 (2., " (x)) = 0 2.2

Bagimsiz degisken y ve bagimli degisken x arasinda var olan ve verilen diferansiyel
denklemi bir J araliginda saglayan fonksiyonel iliskiye, bu denklemin ¢oziimii denir. Ornegin
Vxe (a,f) i¢in ¢'(x) = f(x,@(x)) 6zdesligini saglayan y = ¢(x) fonksiyonuna denklemin

(a, p) araligindaki ¢oziimii denir.

@ f(xy) (2.3)
dx

(2.3) denklemi goz Oniine alindiginda, (x,y) diizleminin bir D alt bolgesinde tanimli olan
f(x,y) fonksiyonu x,y’nin degisen degerlerine karsilik bir deger kiimesi olusturacaktir.
Burada fin alacagi her deger aslinda ulasilmasi istenen ¢oziim fonksiyonunun iizerindeki
noktalarin egiminden ibarettir. Yani herhangi bir durum i¢in f(x;, y,) = m, dir. Degisen tanim
kiimesi degerlerine karsilik gelen deger kiimesi degerleri (2.3) i¢in iki boyutlu koordinat

diizleminde bir egim (tan(&) = m, ) alan1 olusturur.

Sekil 2.1 D alt bolgesi icin denklem (2.3)’in egim alan1 (Hasanov vd., 2002)

Bir diferansiyel denklemin ¢oziimii genel halde sonsuz sayidadir. Keyfi sabitlerin sisteme
dahil olmasindan dolayr d.d.’ler tek bir durumu degil, bir durumlar kiimesini tek bir yapida

icinde gosterir. Adi tipteki bir d.d, baslangic kosullarin veren



V(X)) = Yg» Y (%)= Y»es ¥ (x,) =y, sartlar1 birlikte baglangic deger problemini
olusturur (2.6) (2.7).

Y =y, Yy ™), (2.4)
Y =1y, y(x) =y, 2.5)

Baslangi¢c deger problemi, f(x,y) nin tanimlt oldugu bir Oxy ’nin bir D alt bodlgesindeki
A(x,,y,)€ D baslangic degerini saglayan, y(x,)=1y, ¢Oziimiiniin bulunmas: problemidir,
yani problem (x,,y,) den gecen ¢Oziimiin bulunmasina dayanir. Burada (x,,y,) ikilisi
baglangi¢ olarak adlandirilir. (x,,y,) noktasinda y" = f(x,y) yalmzca bir yon tammlayacagi

icin, eger bu noktada birden fazla integral egrisi geciyor ise, bu egriler birbirlerine tegettir
(Sekil 2.2). Varlik ve Teklik Teoremleri (Cauchy-Peano ve Liptschitz sartlar1) geregince
y = f(x,y) denkleminde f(x,y) x,ydiizleminin herhangi bir alt bolgesinde siirekli ve

smurl ise, bu halde keyfi (x,,y,) i¢in bu denklemin y(x,)=y, kosulunu saglayan ¢6ziimii
mevcuttur ve y(x,) =y, kosulunu saglayan ¢oziimleri (varsa) tektir. Aktarilanlar ¢ok boyutlu

sistemler icin de gecerlidir.

Sekil 2.2 D alt bolgesi i¢in denklem 2.5in iki farkli Cauchy ¢6ziimii.

2.1 Denklem Sistemleri

Bir denklemin analizi i¢in neden sistemlere gereksinim duyulmaktadir? ‘Dogadaki siireclerin
yapist karmasik ve karsilikli olarak iliskilidir. Cok az dinamik sistemin dogasi ¢evreden

yalitilmis sekildedir ve kendi icinde tamdir’ (Borrelli ve Coleman, 1996). Bu nedenle sorunun



cevabi, analizlerin daha kolay yapilabilmesi ve denklem sistemlerinin fiziksel doga olaylarina
cok daha kolay uyum saglamasi olarak verilebilir. Durumu aciklamak i¢in n. mertebeden bir

denklem ele alindiginda, denklem daha agik sekilde (2.6)’daki gibi yazilir,
Yy =F@t,y,y,y",...,y" ™). (2.6)

Ancak bu sistem, eldeki durum degiskenleri x,,x,,...,x, olmak iizere asagidaki esitliklerle

cok boyutlu birinci mertebeden bir denklem sistemi haline getirilebilir (Arnold, 1998).

(n=2) (n=1)

X =y, 5=y, =y, x ,=y"" ., x =y 2.7)
(2.7)’da esitliklerin her iki yan1 ¢ ’ye gore tiirevlenirse, (2.6) ve (2.7)’den , (2.8)’e ulagilir.

X =Xy Xy =Xy ey X0 =X, X, = 81X, Xysen s X,). (2.8)

n?o

Bu acilim sadece lineer degil lineer olmayan denklem sistemlerini de kapsamaktadir. Bu
durum olduk¢a kullanishdir, zira herhangi bir detayli isleme gerek kalmaksizin, yliksek
mertebeden bir d.d. sistemi birinci mertebeden bir sisteme indirgenmektedir. Burada, sistem
baslangic kosullarinin sayisi, (2.7) denklemindeki esitlik sayis1 kadardir. Sonugta mertebenin
diisiiriilmesi ile elde edilen avantaj, baslangic¢ sartlariin tespit edilmesi zorunlulugunu getirir.
Genel halde sistem (2.9)’daki gibi yazilir ve birinci mertebeden diferansiyel normal

denklem sistemi adin alir.

dx,
— =F(t,x,%X,,...,%,),
dt l( 1 2 )
dx,
—=F(t,x,,%,,....,%,),
7 (7, %, %, ) 2.9)
dx
~=F (t,X,,%y,...,X,),
dt n( 1 2 )

Eger (2.9) sisteminde F, fonksiyonlar1 bagimsiz degiskeni acik sekilde icermiyor ise (fiziksel

sistemlerin matematiksel modellerinde sik¢a kullanilan) ‘otonom sistem’ adini alir (2.10).

% =F(x,%5,....,X,),
: (2.10)
dx

n

dt

=F (x,x,....x,),
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(2.11) gibi bir sistem x,, = ¢ alinmak suretiyle bir otonom sisteme doniistiirmek miimkiindiir.

>y
dt
dx,
—=F(t,x,x,....X ),
dt 1( 1 2 n) (2‘11)
dx
==F (t,Xx,,X,,...,X,),
dt n( 1 2 )

Uygulamada karsilasilan bir¢ok denklem sistemi (2.10) seklindeki otonom sistemlerdir.
Bunun nedeni genel olarak F, fonksiyonlarimin fiziksel yasalara karsi gelen matematiksel
ifadeler olarak yorumlanabilmesidir. (Hasanov vd., 2002).. Zaman kavrami fiziksel
sistemlerden elde edilen veriler icin temel belirleyici oldugundan, otonom sistemlerden
zamana bagl siireclerin, zamandan bagimsiz sekilde incelenebilmesi icin sistem fonksiyonu
F’in zamam (t) acik sekilde icermemesi istenir. Bu sekilde zamansal degisimden cok,
degiskenlerin birbirleri ile olan uzaysal iliskilerinin dikkate alindig1 bir faz uzay elde edilir.
Bu uzaymn koordinatlarinin her biri sistem degiskenlerini simgeler. Her bir koordinattaki

zamansal degisim ise dx,/dt, 6gelerin uzaydaki iliskileri, F;, tarafindan belirlenmektedir,

dx, /dt = F,(x,,x,,...,x,). Olusan bu faz uzayindaki yoriingeler, dinamik sistemin belirli bir

baslangic kosuluna gore izledigi ¢oziimleri igerir.

Sistemin baslangi¢ kosullarim1 veren vektor x=x, bilindiginde, baslangi¢c deger probleminin
X =(t,,1,X,) seklinde bir ¢oziimii vardir (varlik) ve bu ¢oziim tektir (teklik). Ayrica elde

edilen ¢oziimler 7,7 ve X, 1n siirekli bir fonksiyonudur (Borrelli ve Coleman,1996).

dx/dt= f(x,y)

(2.12)
dyldt=g(x,y)

(2.12)’deki gibi bir denklem ig¢in, #, verildiginde, herhangi bir (x,,y,) icin f(z,) = x,
sartlarim1  saglayan bir  x= f(t), y=g(¢t) c¢oziimii mevcuttur. Eger f,g sabit degerli
fonksiyonlar degilse, x,y diizleminde yoriinge (trajectory, orbit, path) adi verilen egrileri

meydana getirirler. Otonom sistemleri yOneten yasalar zamandan bagimsiz oldugu icin,

sistemin faz uzaylarinda yoriinge hareketine zamanin hicbir etkisi bulunmaz.
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Bir denklem sisteminin kontrolii parametreleri vasitasiyla yapilir, sistemdeki asil
degiskenlerin sayisi sistemin dogasi geregi degismeyecektir. Parametrelerin degisimi sistemin
izleyecegi ¢oziimleri de koklii sekilde degistirebilir, bu durum parametre degisimine hassas
baglilik iceren sistemlerde meydana gelir. Bu nedenle herhangi bir denklem sistemi
kuruldugunda ciktilar1 tanimlayacak asil yapi sistemin parametre uzayi olacaktir. (2.10) gibi
bir sistemde igsel olarak bu parametre yapisini tanimlayacak olan F  fonksiyonunun
kendisidir. Ancak bu fonksiyonun yapisi ne olursa olsun degismeyecek bir 6zellik bulunur,

eger F, ve OF, /ox ; (i, j=1,...,n) durum uzaymn bir S alaminda siirekli iseler, yoriingeleri

bu alanda olan x,(r) ve x,(t) x"=F(x) sistemin iki ¢oziimii ise bu yoriingeler asla kesismez

ve birbirlerine degmezler (Borrelli ve Coleman,1996).

Literatiirde basitligi nedeni ile kaotik sistemlerin arastirilmasinda oldukca sik kullanilan,
soniimlii zorlanmis sarkacin fiziksel (Damped-Driven Pendulum) davranisi, dinamik sistemler
icin temel bir 6rnek olusturur. Ornegin soniimlii ve siniizoidal zorlamali sarkacin hareket
denklemi (2.13)’de verilmistir (Baker ve Gollup,1996).

d*0 1.dé
+(—)—+sinfd = gcos(w,t) . 2.13
P (q) 7 g cos(ayt) (2.13)

Sistemde g kuvvet amplitiidiir ve @,, zorlama frekansi olarak verilir. Bu sistem, eklenen bir

¢ degiskeni yardimiyla (2.14)’deki gibi gosterilebilmektedir.

dw _ _la)— sin(@) + g cos(@)

dt q

dé

ao_ 2.14
dt ( |
d¢

— =

7

2.2 Lineer Sistemler

Lineer sistemler, lineer olmayan sistemlerin nitel analizi i¢in ¢ok Onemli ipuclari

saglamaktadir. Bunun nedeni lineer sistemlerin lineer olmayanlara gore matematiksel
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ozellikleri bakimindan daha kolay tasvir edilebilmeleri ve lineer olmayan sistemlerin bazi

durumlarda lineer sistem gibi davranmalaridir.

y(x) fonksiyonu ve bu fonksiyonun tiirevlerine gore lineer ise lineer diferansiyel denklem

adim alir ve,
L(y)=y" +p(x)y" +...+p,(0)y=f(x) (2.15)

seklinde gosterilebilir. (2.15) sisteminde 7 >1 i¢in genel ¢oziimiin bulunmasi miimkiin
degildir. Burada L, L(y,+y,)=L(y,)+L(y,) ve L(Cy)=cL(y)sartlarin1 saglayan lineer

diferansiyel operatordiir. (2.23)’den olusturulan denklem de lineer 6zellikler gosterir.

% =a, (DY +a, )y, +...+a,0) y(1) +b,(1)

d

% =ay(O)y, +ay)y, +...+a,,[0)y(1) +b,(1) (2.16)
ddytn :anl(t)yl +an2(t)y2 ++ann(t)y(t)+b”(t)

(2.16) sistemi y(z) = (y, (1), yz(t),...,yn(t))T, A =[a];; ve b(t) =[b],,(#) olmak lizere, lineer

sistem asagidaki gibi gosterilebilir,

ay =A(?).y +b(1) (2.17)
dt

Omegin (2.17)’dekine benzer sabit katsayilh lineer d.d’in matris seklinde gosterimi

%zA(t).y seklide olsun. Burada A x={x esitligini saglayan ¢ sayilarina A ’nin
t

Ozdegerleri, Ozdegerlere karsilik gelen x vektorlerine, ozvektorler denir. Sistemin genel

coziimlerinin sekli tamamen bu 6zdegerlere baghdir. A(f).y=0 esitligini saglayan noktalar

sistemin kritik noktalarini olusturur. Bu noktalarda sistemin ¢oziimleri sabit olacagindan
denge ¢oziimlerini olusturmaktadir. Bu nedenle y = A(¢).y denkleminin ¢6ziim kiimesi faz
uzaymdaki yon alanmin geometrik seklini belirler. Ozdegerlerin farkli kombinasyonlarina
gore farkli genel ¢oziim elde edilmektedir. Iki boyutlu sistemin 6zdegerlerine gore elde edilen
denge noktas1 tiirleri Sekil 2.3’de, iki boyutlu bir sistemin farkli 6zdegerlerine gore sahip

olabilecegi tiim denge noktas tiirleri ise Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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) )

: %
S o\

1)Merkez (Center)

2)Eyer(Saddle)

R,

28

3)Spiral 4)Diigiim(Node)

Sekil 2.3 Denge noktast tiirleri (Ross, 1984).

{<0<¢, o =Tin Co=utig, uz0

Sekil 2.4 Ozdegerlerine gore lineer bir sistemin denge noktalar1 ve faz yoriingeleri.
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Burada, basit bir yaklasimla, yoriingeler denge noktasina dogru yaklasiyor ise sistem kararli,
uzaklasiyor ise kararsizdir. Kararli ve kararsiz durumlar da sistemin parametreleri tarafindan

kontrol edilir.

Lineer olmayan sistemlerin faz uzayinda hangi davramis1 sergiledigi ile ilgili olarak lineer
sistemlerden faydalanilabilir. Lineer ve lineer olmayan d.d. denklem sistemleri arasindaki
fark, denge noktalarinin disinda olugmaktadir. Sistemlerin faz akimlar1 denge noktalari
civarinda lineer 0zellik gosterirken, denge noktalarindan uzaklasildik¢a dogrusallik kaybolur

ve faz portresine egrisel akimlar hakim olmaya baslar (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 x'=—x—y*cos(x+y), y'= y+x’ cos(x — y) sisteminin faz portresi, lineer ve lineer
olmayan ozellikler birbirleri ile i¢ ice bulunmaktadir.

2.3 Farkh Denge Noktasi Tiirleri

dx/dt= f(x,y)

(2.18)
dyldt=g(x,y)

(2.18) denklem sisteminin ¢dziim kiimesi ii¢ farkli sekilde olabilir:
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e (Coziim periyodiktir, yani (x(t+T), y(t +T)) = (x(t), y(t)),— oo <t < oo saglayan bir T sayist
vardir. Yoriinge kapali bir periyodik egri ise ¢cevrim adini alir.
® (Coziim periyodik degildir; yani t # t ise, (x(t,),y(t,)) # (x(t,), y(t,)) dir.

® (Coziim sistemin denge noktasidir, diger bir deyisle x(t) = x,, y(t) = y, saglanir.

C, (2.18) sisteminin kapali faz egrisi (cevrim) olsun. Eger bu kapali egriye iceriden ve

disaridan ¢ — oo (t — —oo) oldugunda, spiral seklinde dolanarak sonsuz olarak yaklasan ve
kapali olmayan bir faz egrisi C, varsa, bu egriye limit ¢evrimi adi verilir (Ross, 1984;

Borrelli ve Coleman, 1996; Hasanov vd., 2002). Bir limit ¢evrim izole edilmis kapali bir faz
egrisidir. Burada izole kavrami, kapali faz egrisinin yakin cevresinde baska kapali faz egrisi
bulunmadigin1 belirtmek i¢in kullanilir. Limit olsun olmasin bir ¢evrimin iki onemli 6zelligi
bulunmaktadir: (1) ¢evrimler (x,y) diizlemini sinirli bir i¢ bolge ve sinirsiz bir dis bolgeye
ayirirlar, (2) Cevrimin i¢ bolgesi en az bir eyer tipinde olmayan denge noktasi icerir (Sekil

2.6). Birinci mertebeden lineer sistemler izole edilmis limit cevrimlere sahip olamazlar

(Borrelli ve Coleman, 1996).

Wey+x(l-xt oy
ylmmxry(lteyd)

Sekil 2.6 Bir limit cevrim Ornegi.

2.3.1 Cekerler (Attractors)

Sistemlerin eninde sonunda evrilip tek bir noktada dengeye ulasacaklar1 yoniindeki klasik

inancin gecerli olmasi ancak belirli sartlar altinda miimkiindiir, yani dengenin kararliligi ve
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tipi tamamen durumu yoneten yasalarin egemenligindedir.

x'= F(x) seklindeki bir denklemin bir denge noktas1 p olsun. Bir S alaminda p’yi iceren

herx, icin limx(t,x,) = p sarti saglaniyor ise, p bir ¢ekerdir. Sonu¢ olarak, kararli bir p

cekeri, yakin cevresindeki tiim faz egrilerini uzun donemde kendine dogru cekmektedir
(Borrelli ve Coleman,1996). Ceker kararli veya kararsiz olabilir. Karasiz oldugu durumda,
ceker noktada zaman gectikce biitiin faz egrileri denge noktasindan uzaklasir, bu tip ¢ekerlere
iter (repeller) denir. Belirli bir ¢ekerde sonlanan tim faz egrilerinin baslangic noktalar:

kiimesine ¢ekim havuzu (basin of attraction) ad1 verilir (Urbach, 2000).

Baslangi¢ Sartlar o o
Cekerler

-6+

,
xX'=y

¥y =10sin(x) -y

Sekil 2.7 Bir diferansiyel denklem sistemine ait ¢ceker noktalar ve ¢ekim havuzu.

Her sistemin bir ¢ekere sahip olmasi miimkiin degildir. # — oo c¢ekim havuzundaki egrilerin
tek bir ¢ceker noktada sonlanmasi bu egrilerin birbirlerine sonsuz yogun sekilde yaklagmalarini
gerektirir. Genelde faz portresi iizerindeki bu egrisel akimlar icin dinamik sistemleri
tanimlayan iki kavram, korunumlu (conservative) ve korunumsuz (dissipative), bir ¢ekerin
varlig1 konusundaki sorulara yanit verir. Sekil 2,8’de korunumlu ve korunumsuz sistemler ile

neyin vurgulanmak istenildigi gosterilmektedir.
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Eger faz egrileri birbirlerine ¢ceker nokta ¢evresinde yaklasiyorlar ise, ayni fanina denk gelen
noktalarda her iki faz egrisi icinde kalan alan azalir, eger ¢cok boyutlu bir sistem inceleniyor

ise ayn1 sey faz egrilerinin olusturdugu hacim icin de gecerlidir.

N

Sekil 2.8 Korunumlu ve korunumsuz sistemlerin ¢eker tasvirleri (Baker ve Gollup,1996)

2.3.2 Yari-Periyodik Hareket (Quasi-periodicity)

Dinamik sistemlerde denge noktalar1 ve ¢ekerler, sistemin faz grafigini bi¢imlendirmektedir..
Yari-periyodiklik olarak adlandirilan durum genellikle korunumsuz sistemlerde ortaya
cikmaktadir. Limit cevrimlerden farkli olarak bu c¢ekerler faz egrilerinin ic¢ ice ge¢mis iki
periyodik hareketini (Sekil 2.9), torus adi verilen ii¢ (veya daha fazla boyutlu) bir cismin
yiizeyinde sinirh tutarlar (Hilborn, 2000).

Sekil 2.9 Yan periyodik cekerin faz uzayindaki goriintimleri.
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Faz ‘diizleminde’ dinamik siireclerin ortaya c¢ikarabilecegi yapilar oldukg¢a smirlidir, bu
nedenle kaos durumuna yol agacak bir garip c¢ekerin karmasik yapisina zemin
hazirlayamamaktadir. Urbach (2000) bu durumu; iki veya daha az boyutlu
diferansiyellenebilir siirekli bir dinamik bir sistemin ancak denge noktasi veya limit ¢evrim
cekerleri olabilecegini, diizlemin asimptotik Ozelliklerinin daha karmasik yapilanmalar igin
yetersiz kaldigi seklinde acgiklamaktadir. Ancak daha yiiksek boyutlu uzaylarda bu teorem
gecerliligini yitirir. Artik yoriingelerin uzayda birbirleri ile kesismeden hareket edebilecekleri

oldukca genis bir parametre kombinasyonu mevcuttur. Sonug¢ olarak siirekli sistemlerde

kaosun var olmasi i¢in R",n >3 olmasi sarttir.

2.4 Kaos Nasil Ortaya Cikar?

Kaos’a yonelik ¢alismalar iki ilging sonucu giinisigina ¢ikarmistir: (1) kaos’a her yerde ve
sikca rastlanabilmektedir ve (2) kaos’a geciste evrensel yollar (routes to chaos)
bulunmaktadir. Bu alandaki ilk ¢alismalarda Poincaré su an kaos olarak nitelendirilen siirecin
var olabilecegini tahmin etmistir, ancak yakin zamana dek genel kani bu siireclerin ender
rastlanan siirecler oldugu ve ortaya ¢ikan yapilarin tamamen tamimlayici lineer olmayan
siirece bagl oldugu yoniindedir. Mekanik sistemlerin lineer yapilari rahatlikla ¢oziilse de, bu
yontemler lineer olmayan sistemlerin incelenmeside faydali olmamaktadir. Bu durum
bahsedilen genel kaninin kuvvetlenmesine neden olmustur. Sadece birkac lineer olmayan
denklem sisteminin genel ¢oziimleri elde edilebildiginden, bu yapilarin birbirlerine benzeyen
ortak Ozelliklerinin analiz edilmesi ihtiyacini getirmistir. Bu tip matematiksel modellerin,
fiziksel, biyolojik ve kimyasal sistemlerin gozlenmesi yoluyla evrensel olarak
nitelendirilebilecek ortak davramiglara sahip oldugu gozlenmistir. Sozii edilen evrensel
davraniglar kaos’a gecis olarak adlandirilir. Lineer olmayan bir sistemin parametrelerinin
degisimi, hangi sartlar altinda diizenli veya periyodik bir davranistan kaotik bir yapilanmay1
olusturacaktir? Onemli olan parametrenin degisimi sonrasindaki, kaotik davramsa ¢ok yakin
konumdaki yoriingelerin, uzun donem degisimlerinin yani asimptotik Ozelliklerin
incelenmesidir. Son yirmi yildaki deneysel ¢alismalar ve bunlar1 tanimlayan denklemlerin
kaos’a gecis baglaminda belirli kategoriler altinda incelenebilecegini gostermistir. Eger hangi
tipte gecisin var oldugu bilinirse, bu gecisten sonra sistemin nasil davranacag nitel ve nicel

olarak analiz edilebilecektir (Medio, 1993, 149). Ancak gegisler ile ilgili iki gercek dnemlidir:
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oncelikle bir denklem sistemi parametrenin farkli araliklan igin farkli gecis Ozellikleri
gosterebilir, ikinci olarak su belirtilmelidir ki lineer olmayan denklem sistemleri igin
parametrenin hangi araliklari i¢in hangi gecis sekillerinin bulunacagina yonelik matematiksel
yontemler heniiz gelistirilememistir. Daha yiiksek mertebeden denklemler farkli gecis
sekillerini giin yiiziine ¢ikarabilir, ancak giiniimiize kadar incelenen sistemlerde kesfedilen
gecis sekilleri yerel ve global catallagsmalar olmak {izere iki ana baslik altinda toplanmuistir.
Yerel catallasmalar basliginda belirli bir parametre araliginda denge noktalarin1 olusturan,
ortadan kaldiran veya kararsiz kilan catallagsmalar olur. Siire¢ icerisinde sistemde bir limit
cevrim olusur, kontrol parametresi degistiginde bu ¢evrim ortadan kalkar ve sisteme kaotik
davranig hakim olur. ikinci kategoride ise sistemin uzun-donem davrams1 kararsiz denge
noktalarinin, ¢evrimlerin ve cekerlerin konumlarindan ve ozelliklerinden etkilenmektedir ve

analizi zordur (Hilborn, 2000).

Hem kesikli, hem de siirekli sistemler catallasmalara sahiptir ve tiirleri iki diizineden fazladir.
Baz1 catallagsma tiirleri her iki sistemde de goriilebilir ve aymi adi alirlar, ancak bazi tiir
catallagsmalar sistemin dinamik yapisina baghdir. Catallagsma olgusu sistemin boyutu (sistemi
tanimlayan degisken sayisi) ile de iliskilidir, dyle ki baz1 catallagsma tiirleri sistem sadece

belirli bir boyut sinirin1 gegtiginde gozlenir.

2.5 Kesikli Haritalarda Kaotik Siirecler: Periyot Eslesme Kavramm

Literatiirde kaotik siireclerin nedenlerinin aktarimi genellikle kesikli haritalar vasitasiyla
yapilmaktadir. Bir¢ok kaynak ogretilebilirlik 6zelliklerinin daha genis olmasindan dolay1 bu
sistemlerdeki kaotik siireclere yer ayirmaktadirlar. Bu calismada da aym yol takip edilmistir.

Kaos’un basit 6rneklerini icerdiginden siirecin aktariminda lojistik denklem kullanilmistir.

Tek boyutlu tersinmez (noninvertible) dénﬁsﬁm]er* (veya fark denklemleri) kaotik hareketi

* Burada doniisiim kavramindan ziyade ‘harita’ kavramu daha yerindedir, ciinkii bu yapilar kendine has
ozelliklere sahip doniisiimlerdir ve farkli literatiirde farkli bir ‘map’ kavrami olarak benimsenir.
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ortaya cikarabilen en basit sistemlerdir (Ott, 2002). Dinamik sistemlerden soz edilince
stireklilik kavrami durumun faz uzayi, faz akimlar1 kararliliklar1 ¢ceker yapilar gibi kavramlari
on plana cikarmaktadir. Kesikli sistemler bu kavramlarin daha kolay anlasilabilmesi ig¢in
oldukca 6nemli bir ozellige sahiptir, 6yle ki bu sistemler iteratif siire¢lerdir. Sonu¢ olarak
stireklilik varsayimimnin agir varsayimlarindan ziyade, iterasyonun sonuclar1 cevresinde
odaklamlmaktadir. Iterasyon yapilar1 sistem parametrelerinin etkilerini siirekli sistemlerden
cok daha hizli sekilde agiga c¢ikarirlar. Strogatz (1994) bu durumu su sekilde 6zetlemektedir:
“Dinamik sistemlerin tiim asikarlig1 icerisinde, tek boyutlu sistemleri ilgin¢ kilan nedir?

Cevap: Parametre bagimliligidir”.

Bir tek boyutlu haritanin (veya fark denkleminin) genel bir formu (2.19)’daki gibidir.
x,., =f(ux), n=0,1,.... (2.19)

Burada x, , [0,1] birim aralifindaki x ’in n. degerini gosterir, 4 ise sistem parametresidir. Bu
sistem i¢in n¢t zamani gosterirken, ¢ birim zaman olarak da alinabilir. f, [0,1] araligindaki

x, degerini yine [0,1] araligindaki x ,, degerine doniistiiren lineer veya lineer olmayan bir

n+l

fonksiyondur. Burada fonksiyonun iterasyonu sonucunda ortaya ¢ikan x,,x,,x,,... serisine

yoriinge (orbit) adi verilir. (2.19) denklemine 6rnek olarak asagidaki ¢adir haritasi (tent map)

verilebilir (Ott, 2002).

N __‘ (2.20)

x, <1/2 i¢in sistem x,,, =2x, seklini alir. Baslangi¢c kosullarinin negatif olmasi durumunda
sistemin her iterasyonunda deger ikiye katlanarak kiigiilir ve —eo’a yaklasir. x, >1/2 i¢in
sistem x,,, =2(1—x,) halini alir ve x,>1 i¢in x, <0 olur, sistemde negatif degerler aym
sekilde —oo’a gider. x, >[0,1] icin sistem 0<1-2|x,—1/2|<1 sekline gelir. 0<x, <1
olmas1 durumunda Vr i¢in iterasyonun sonucu yoriingeler [0,1] araliginda sinirli kalir.
Sistemin ilk baslangi¢ durumunda tanim kiimesi [0,1] araliginda sabitken, 6rnegin x, =0.05
olsun, sistemin degeri 1-2|0.05—0.5| olur. Buna benzer her durum i¢in sistemin mutlak

deger c¢iktist ikiye katlanacak ancak baslangic sartlari nedeni ile bu deger daima 1’den kiigiik

kalacaktir. Sonug¢ olarak mekanizma, tanim araliginin iki katina esnetilmesi (stretch) ve 1’den
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cikarilarak tekrar ayni araliga katlanmasi (fold) mantigi ile calisir (Sekil 2.10).

0 172 1
K+l Xn < ‘

Esnetme

Sekil 2.10 Cadir Haritasinin [0,1] araligindaki esnetme-katlama mekanizmasi (Ott, 2002).

Peki bu mekanizmanin onemi nedir? Oncelikle eger yoriingeler sonsuza gidiyor ise, bu

mekanizmanin katlama kismi gerceklesmemektedir. Katlama asamasinda x, ’in iki farkli

degerine karsilik tek bir x

., elde edilir. Sonug olarak doniisiim tersinmezdir. Bu ornek iki
onemli 0zelligi goz Oniine serer: Kaos’un gerceklesebilmesi icin yoriingeler birbirinden hizla
ayrilmali ancak sinirli bir alanda kalmalidirlar. Esnetme mekanizmasi da yaklasik olan
yoriingeleri birbirinden {iistel hizla ayirir. Katlama siireci ise noktalart sinirli bir alanda tutar.
Sonug olarak tek boyutlu haritalarda Kaos’un ortaya cikabilmesi i¢in, haritanin tersinmez

olmasi sarttir (Ott, 2002).

2.5.1 Lojistik Denklemde Kaos

Denklemlerin lineer olmamasit durumunda c¢oziimlerin kararlihi@i garanti edilemez. Bunu
orneklendirmek icin literatiirde sik¢a kullanilan ve deterministik dinamik denklemler icin

tipik olan su denklemi ele alinsin:
X, =ux,d-x). (2.21)

P.F. Verhulst'un 1845’de kisitli cevrede niifus gelisimini modellemek i¢in kullandigi
dx/dt = ux(1—x) ’e atfen bu kesikli modele lojistik model ad1 verilmistir (Baker ve Gollup,
1996). Bu tip modellerde grafik iizerinde analitik anlasilirh@in saglanmasi i¢in oldukca basit

bir ¢oziim yontemi Sekil 2.11°deki gibi gosterilebilir.
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Xn+1 *
Xn+1= Xn

X2

v

X0 X X2
X
n

Sekil 2.11 (u > 3) lojistik denklemin x, baslangi¢ kosuluna uygun ¢oziimleri.

Coziim kiimesini bulmak icin baslangig noktasinin goriintiisii bulunur ( f(x,)). Ikinci olarak
bu goriintiiniin x, ,, =x  dogrusuna izdiisiimii alinir (x,) ve tekrar bu nokta bir baslangi¢
noktastyymis gibi iterasyona devam edilir. x ,, =x dogrusundan alinan izdiisiimleri yardimi
ile x, deger kiimesi x, tanim kiimesinin iizerine katlanmakta ve yeni tanim kiimesini

olusturmaktadir. Bu sekilde iki boyutlu koordinat diizleminde birbirini takip eden kesikli

dogrular ayn1 zamanda sistemin nitel yapisi hakkinda da genis bilgi verir.

Oncelikle lojistik denklemin nicel olarak goz oOniine alindiginda (2.21) icin uzun donem

dengesi, x, = ux, —ux. seklindedir. Sonug olarak denklemin denge ¢oziimleri (0, ,u_—l) dir.
Y7,

Bundan sonraki mesele bu denge coziimlerinin kararlilik veya kararsizlik durumlarinin
incelenmesidir. Yani denge noktalarindan birine ¢cok yakin konumda bulunan bir baslangi¢

coziimiine karsilik gelen sonug ¢oziim bu noktaya yaklasmaya veya uzaklasmaya meyilli olup
olamadig1 tespit edilebilir. x, =0 denge ¢dziimiine yakin durumlar igin x’ terimi sifir kabul
edilebilir. Bu halde genel denklem bu yakin ¢evrede x,,, =ux, olarak ele alir. Lineer

haritalarin 0 < # <1 durumunda kararli c¢oziimleri vardir. Parametrenin 1’den biiyiik
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degerleri i¢in denge noktasina yaklasma monoton bir seklinde ve soniimlenerek gerceklesir

(Sekil 2.12 ve Sekil 2.13).

N 08 (1)

03 7

x(n) 02 _

01§ ]

Sekil 2.12 Lojistik denklemin g = 0.8 icin yoriingesi.

035 n

x(n) 03[ 1

025 ]

0.2

Sekil 2.13 Lojistik denklemin g =1.5 icin yoriingesi.

Diger denge ¢oziimii icin de aym yaklasim gecerlidir. Ikinci denge noktasi civarinda

denklemin davramis1 ¢ok kiigiik v i¢in x, =1-1/u+v, dir. ifade (2.21)’de yazilirsa (2.22)
elde edilir.
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v, =2y, —uv: (2.22)

Eger kareli ifadenin v, ’e gore oldukga kiiciik degerli olacag: varsayilirsa (2.22), (2.23)sekline

doniisiir.
V., =Q2-uyv, (2.23)

Burada yeni sabit terim 2— g dir ve asimptotik kararli ¢coziimler i¢in bu ifadenin mutlaka
|2— ,u| <1 sartim1 saglamas1 gerekir. O halde sistemin x, =1-1/4 ¢oziimii 1< <3 i¢in

yine kararlidir. Uzun donemde yoriingeler ¢ =0.8 ve 4 =1.5 i¢in monoton iken u =2.8 i¢in

salinimlar yaparak tek bir denge noktasina yaklasarak evrilirler (Sekil 2.14).

08 [ .

Sekil 2.14 u = 2.8 i¢in sistemin yoOriingesi.

2.5.1.1 Periyot Eslesme

(2.21) sisteminin karalilifi kendi parametre uzay: ile iligkilidir. Denge coziimleri sistem
parametrelerini icerdiginden, kararlilik durumu bu denge coziimlerindeki parametre
degisimlerinin analizleri ile ortaya cikarilabilir. Ornegin (Sekil 2.15)de (2.21) denkleminin
denge noktalarinin parametreye bagimliligi incelenmektedir. Goriildiigii iizere iki farkli denge

noktast 4 ’min belirli bir degeri i¢cin kesismektedir. Kararliligin bir denge noktasindan

digerine gec¢isi (exchange of stability) bu sekilde gerceklesmektedir.
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-————t

Kararh

[

Sekil 2.15 Lojistik denklem i¢in kararliligin degisimi.

Lojistik denklem icin kararsizlik durumug >3 i¢in gecerlidir, clinkii parametrenin bu

degerine kadar her iki denge noktasi da kararlidir. Bu noktada denklemin ¢oziimleri bir siire
sonra periyodu 2 olan ve ayni iki deger arasinda salinim yapan bir dalgalanma siirecine girer
(Sekil 3.9). Bu dalgalanmaya periyot-2 cevrimi (period-2 cycle) adi verilir (Sprott, 2003).

Sonug olarak aralikta bir periyodik ¢eker bulunmaktadir.

N1 < 325(17x)
T T T T T
Xp01=3.2 x,(1- x,) _
0.7995 Kn1= %
X+l
Ol R - Rl RER UE R it l IR 4
x(n) s
888 0.6 H
0.51 0.5130 0.799
0.8 C
""" 0.5130
0.4
0.5 X
n
0.2 1
| | | | |
5 10 15 20 25 30

Sekil 2.16 u =3.2 igin lojistik denklemin periyot-2 cevrimi
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Hangi noktadan sonra periyot-2 ¢evriminin sonlanacagi sistemin uzun dénem x, degerinin
periyodik ¢oziimii saglayacak x,, degerine esitlenmesi yardimiyla bulunabilir. x = f>(x, )
denkleminin ¢6ziim kiimesi su (2.24)’deki gibidir.

1 1
2 2

(P o2 )

0 | =

1 1,0
—14+u 2 » AT

2 u u

s (o)

0 | =
o | =

.l[l+

B

(2.24)

x,= f"(x,t) denkleminin ¢6ziim kiimesi, periyodik hareket yapacak olan yoriingeler i¢in
gerekli parametre araligimi verir. Son iki kokiin 6zellikleri incelendiginde, ¢6ziimiin

ozelliklerinin (2,25) ifadesine bagh oldugu goriiliir.
W—2u-3 (2.25)

—1< pu <3 araliginda ifadenin reel ¢oziimii olmadigindan (ve ¢ >0), ¢ >3 icin denklemin
iki ayr1 kokii bulunur. Bu nedenle sistemin yoriingesi periyodik olarak iki farkli kok arasinda

dalgalanir.

Sekil 2.17 Periyod-2 i¢in kararlilik grafigi.
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Periyot-2 c¢evrimi belirli bir parametre araliginda varligini korur ancak kritik deger olan
x=x noktasinda egrinin egiminin -1 oldugu durumda igin sistem ikinci bir kirilma yasar. Bu
sekilde periyot-2 cevimi kendi i¢inde ikinci bir periyodik hareket yapan periyot-4 ¢evrimine

doniisiir.

B Y gy | | S [ Xpr1=3.5 x,(1- x,)

0.8 ]
Xn+1= Xn

088 0417 | T B ] L M. u I o N I::>

0.2 b

0.5

Sekil 2.18 Periyot-4 yoriingesi.

Bu kirilmalar sistemin tiim gelecegi boyunca devam etmektedir. Yoriingeler dnce 4’e daha
sonra 8’e¢ bdliinerek simetrik gOriinimlii bir yap1 sergiler. Yoriingelerin farkli denge
noktalarinin aym1 anda kararliligin1 kaybetmesi siireclerin simetrik oldugunun bir kanitidir ve

periyot eslesme olarak adlandirilir. Ornegin i. gatallagma noktast x4 olmak iizere diger

catallagsmalar Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Sprott, 2003).

Cizelge 2.1’in son satirinda periyot eslesmesinin bir limiti oldugu goriiliir, lim g, =3,5699....
Siirecin analizinde eksik kalan nokta ise sistem parametresinin degisim araliginin i € [0,4]
olmasidir. Sonug olarak sistemin g = g icin davramist aperiyodiktir (hicbir zaman kendini

tekrarlamaz) ancak kaotik olarak kabul edilmez. x> icin ise sistemin kaotik rejime

girdigi soylenir (Medio, 1993). Ornegin sistemde parametrenin bu degerleri igin birbiri ile i¢
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ice gecmis nokta bulutlan (Sekil 2.19) daha sonra tekrar diizenli bir forma gecerler. Bir siire

bu sekilde devam eden noktalar kiimesi, bir an sonra tekrar ¢atallagarak kaotik bir yapilanma

sergiler.

Cizelge 2.1 Lojistik denklemde catallasma noktalari ve periyot sayilart (Sprott, 2003).

H,

Sinir Deger

Periyot sayis1

Hy
Hy
Hs
H
H
Hy
Hy
My

3,544090
3,564407
3,568759
3,569692
3,569891
3,569934
3,569943
3,569945

3,5699456718

Periyot-8
Periyot-16
Periyot-32
Periyot-64

Periyot-128
Periyot-256
Periyot-512
Periyot-1024

Periyot- oo

a)

b)

Periyot-3 Penceresi

Sekil 2.19 a)Catallagsma olgusu ve kaos’a gecis, b) periyot-3 sonrasi kaotik rejim (Medio,

1993)
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Kaotik siireci takip eden bu diizenli araliklara periyodik pencereler (periodic windows) adi
verilir. Bu araliklarda daha onceki iki periyotlu c¢atallasmalarin yerini daha yiiksek periyotlu

catallagsma bolgeleri yer alir. Lojistik denklem i¢in bu araliklarin en genis bolgesi u = 3.83...
noktas1 civarinda yer alir. Periyot-3 eslesmesine sahip bu aralik, x .= f(f(f(x,,4)))

fonksiyonel esitligini saglayan noktalar kiimesinden olusmaktadir (Baker ve Gollub, 1996,
s.81). Benzer sekilde u>3.569... icin iki periyot—4, ii¢ periyot-5, bes periyot—6 penceresi

bulunur.
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3. ZAMAN SERILERINDE GOMME UZAYININ OLUSTURULMASI VE
KAOS’UN TESPITi

Calismanin uygulama asamasini destekleyici nitelikteki bu kisim, kaos veya lineer olmayan
determinizm igermesi olas1 zaman serilerinden faz uzaymnin temsil edecek bir yapay uzayin
(gobmme uzay1) elde edilmesini ve kaotik siireclerin temel tanimlayici nicelikleri olan

Lyapunov iistelleri ile fraktal boyut gibi kavramlarinin incelemesini kapsamaktadir.

3.1 Kaotik Cekerler

Karmasik/kompleks sistemlerin kaotik yap1 icermesi muhtemel bir durumdur. Bu baglamda
kaotik sistemler tarafindan iiretilen zaman serilerinin uzaydaki geometrik ozellikleri de son
derece detayli ve Olciilebilir bir kompleks yapiyr biinyesinde barindirmaktadir. Kaotik ¢eker
olarak adlandirilan kavram bu karmagik siirecin tam merkezinde yer alir ve sistemin
gelecekteki bilinmezligini deterministik siirecler vasitasiyla ortaya serer. Genel olarak tamsay1

olmayan boyuta sahiptirler ve ‘garip ceker’ olarak adlandirilirlar (Baker ve Gollub, 1996).

3.2 Lorenz Cekeri

Kaos teorisinin baslangici olarak kabul edilen ve 1963 yilinda Edward Lorenz tarafindan
kullanilan ve atmosferik konveksiyon olayinin kaotik yapisini basit bir model ile ortaya koyan
‘Lorenz denklemi’, ornek olarak incelenmistir. Bu lineer olmayan denklem vasitasiyla ilk
defa, cok basit (esitligin sag tarafi) ve diisiik boyutlu (low-dimensional) deterministik
sistemlerin, parametrelerinin belirli degerleri icin karmasik dinamik siirecler yaratabilecegi

anlagilmistir (3.1).

X'=0(y—x)
y=rx—y—xz @1
7 =xy—bz .

Denklem (3.1)’de o,r,b>0 sistemi yoneten parametrelerdir, o ’ya Prandtl, r’ye ise

Rayleigh sayisi ad1 verilir. Sistem korunumsuzdur, yani zaman icerisinde faz egrileri arsinda
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kalan hacim azalir. Ancak sistemde catallagsma olayina etki eden parametre r ’dir.

(X,y,2) (xy,2)

Sekil 3.1 Lorenz ¢ekerinin baslangi¢ sarti=(-1,0,1) ve 0 =10,r =28,b=8/3 i¢in,
(x, v, z) Ui¢ boyutlu uzayindaki iki farkli perspektiften sagilim grafikleri.

Sekil 3.1°deki parametre degerleri icin denklem sisteminin faz egrileri denge noktasindan
uzaklagsma egilimi icerisinde olurlar. Ancak bu egriler belirli bir smirli alanin disina
cikamadiklart i¢in tekrar denge noktalar1 ¢evresindeki kararsiz doniislerini siirdiiriirerek,
parametrelerin bazi degerleri icin kaotik davranisa sahip olurlar. Iste faz egrilerinin bu
karmagik hareketi zaman serileri analizindeki temel noktayr olusturmaktadir. Sistemin
yoriingelerine yakindan goz atildiginda belirli bir baslangi¢ sart1 icin sistem kisa siirede ilk
ceker noktaya ulagsmaktadir. Daha sonra yoriingenin bu nokta ¢evresinde kararsiz doniisler
yaparak, diger ceker noktaya dogru sicradigi goriiliir. Uzun bir gozlem sonucunda ortaya,

oldukca detayl1 geometrik yapiya sahip kaotik bir ¢eker ¢ikar.

Bu c¢alismanin giris kisminda ve ilerleyen asamalarda deginilen baslangi¢ durumuna hassas
baghlik (BDHB) kavrami, Lorenz denklemleri vasitasiyla rahatlikla incelenebilir. Oyle ki ii¢
boyutlu uzayda meydana gelen akis, her {ic boyut i¢cin ayr1 ayri zaman serileri meydana

getirmektedir (6rnegin y,,y,,y, ). Sistemde verilen herhangi iki ayn baslangi¢ sart1 i¢in seride

bir siire sonra biiyiik bir degisim gdzlenmektedir (Sekil 3.2).



32

60T

o M g A ML A 4 et e e
] W\/H*WW”W\{\/\FYI\WV”

-30+—

60T

x(t)—x1(t)

-30+

Sekil 3.2 Lorenz sisteminin iki ayr1 baslangic sarti, =(-1,0,1); x(#) ve baslangi¢
sart1=(—2,0,1); x1(¢), icin ¢oziimleri ve bu ¢oziimlerin farklarini iceren serinin grafigi. Artan
uyumsuzluk agikca goriilmektedir.

Eger korunumsuz bir ¢ceker BDHB sergiliyor ise garip ¢eker adini alir ve kaotik sistemlerin

geometrik bir aciklamasi olarak degerlendirilir (Strogatz,1994). Garip terimi bu tip yapilarin

ayrintili  geometrik Ozellikler sergilemesinden (fraktal) dolayr kullanilmaktadir, ancak

giinlimiizde, bu tip cekerlerin geometrik 6zelliklerinin dinamik o6zelliklerine (BDHB) gore

daha az onem arz ettigi belirtilmektedir (Strogatz, 1994). Garip cekerlerin baz1 6zellikleri su
sekilde siralanabilir (Sprott, 2003):

Zamanin sonsuza gittigi bir durum i¢in limit kiimesidir.

Degismez (invariant) bir kiimedir, garip ceker i¢cinde basglayan herhangi bir yoriinge
tiim hareketi boyunca kiimenin i¢inde kalir.

Genellikle sinirl1 bir hacim i¢indedir, ¢cekim havuzu tarafindan sinirlandirilmaktadir.
Fraktaldirlar, kendine-benzerlik yapilar1 sergilerler.

Yoriingeler oldukca yogundur ve uzay: her bir nokta bir yoriingeye ¢ok yakin olacak
sekilde kaplarlar.

Ergodiktir (bkz: Ek 1).

Genellikle kaotiktir.
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Yukarida belirtilmis bulunan maddelerin cogu kaos’un olusabilmesi i¢in gerekli olan ii¢ temel
ozelligi vurgulamaktadir. Bunlar (1) yoriingelerin birbirinden hizla ayrilmasi, (2) dinamik
degiskenlerin yarattig1 faz egrilerinin faz uzayimnin sonlu bir hacminde sinirli olarak hareket

etmesi ve (3) yoriingelerin tekilligidir (Baker ve Gollup, 1996).

3.3 Kaotik Cekerler ve Zaman Serileri Arasindaki iliski

Bir deterministik sistem, uzun donem davranisi tahmin edilemeyen ve rastsal bir siirecle
karistirilabilecek bir siirece yol acabilir mi? Veya dogada, analistin rastsal olarak
nitelendirdigi bir yapi, aslinda denklemleri kesin olarak tanimlanmis bir deterministik siirecin
uzantisi olabilir mi? Kaos icerdiginden siiphelenilen zaman serilerinin analizindeki temel itici
giic buradan kaynaklanmaktadir. Onceki boliimlerde dinamik sistemlerin matematiksel
modellerinden, denklem sistemlerinin matematiksel arka planindan (faz uzayi, yoriingeler,
nitel ozellikler) ve bu sistemlerin hangi evrensel kosullar altinda (¢atallagsmalar) kaos’a
siiriiklendiginden kisaca soz edilmistir. Bu ve bundan sonraki bdliimlerde ise, Onceden
kisimlarda deginilmeyen, kaotik cekeri tanimlayici Ozelliklerden ve kaotik zaman serisi

verilerinin ne sekilde analiz edilmesi gerektiginden bahsedilmistir.

Sistemler catallasma denilen ve belirli siniflara ayrilabilen olaylar ile kaotik rejime
gecmektedir. Degiskenlerin parametreye bagh grafikleri c¢izildiginde, Ornegin lojistik
denklemin catallagsma diyagrami gibi, sistem periyodik durumlardan kararsiz ve i¢ i¢ce gegmis
periyodik pencereler ile dolu, disaridan bakan bir gézlemci i¢in neredeyse ‘rastsal’ bir siirece
gecis yapmistir. Bununla beraber bu diyagrami olusturan ve disaridan bakildiginda siirecin
rastsal oldugu izlenimini veren yap1 tamamen deterministik bir denklemin uzantisidir.
Denklemin dinamik mekanizmasini kesin olarak bilen bir kisi kusursuz bir gelecek
ongoriisiine sahip olurken, sistemi yoneten yasalart tam olarak bilmeyen bir kisi i¢in siire¢

olasiliklidir ve tahmin hatasi ¢ok yiiksek olur.

3.3.1 Deneysel Durum (Experimental Situation)

Abarbanel (1993) bir sistemden elde edilen sinyallerin incelenmesi sirasinda ii¢ farkl
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durumun olabilecegini belirtmektedir. (1) Sistem dinamikleri tam olarak bilinmektedir yani
x(n+1) =F(x(n)) dir, (2) sistemden daha Once de sinyaller elde edilmistir boylece iki sinyalin
birbirleri ile olan iligkileri incelenebilir veya (3) elde bulunan sadece belirli bir zaman
araligin1 kapsayan bir sinyaldir ve elde bulunan tek bilgi budur. Son olarak aciklanan duruma
uygun olarak Urbach (2000), deterministik kaos icerdigi diisiiniillen zaman serilerini
incelerken deneysel durum olarak adlandirilan ve analizin temel varsayimlarini igceren su

ilkeleri ele almistir:

e Ele alinan sistem uzak bir gegmiste bilinmeyen sartlar altinda var olmus ve su anda bu
sistemin baslangic sartlarmin tanimlamis oldugu degismez bir ydriinge iizerinde
seyretmektedir,

¢ Sistemin hareketini belirleyen yasalar (denklemler) bilinmemektedir,

e Sistemin gercek faz uzayi ve yoriingeleri gozlenememektedir,

¢ Eldeki tek bilgi, zaman serisi dl¢limiiniin kendisidir.

5(0) s(1)
x(t)

s(t) h(s)

Sekil 3.3 Ug boyutlu faz uzayinda bir s(¢) yoriingesi 4 fonksiyonu vasitasi ile x(z) c¢iktisini
tretmektedir x(¢) =h(s(t)) (Urbach, 2000). Kaosun varligi durumunda, faz uzayinin
varligindan habersiz bir gozlemci seriyi, rastsal olarak algilayabilir.

Bu sartlar altinda dinamik sistemlere zaman serileri iiretecleri olarak bakilabilir. Burada
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deterministik sistemi tanimlayan denklemler durumun bir konumdan digerine gecisini
formiile etmektedir. Sonu¢ olarak sistem durum uzayinda bir konumdan digerine gegerken,
siirekli olarak kendi yoriingesini birbirine baglayan noktalara ugramaktadir. Eger durum

gecisleri zaman iginde siirekli ise bu semay1 en iyi yansitabilecek model ‘otonom d.d’’dir.

d s(t)
dt

=F,(s(t) t20 (3.2)

Denklem (3.2)’de s(z) t anindaki durum (veya faz) vektorii ve g sistem parametresidir.
Ortada eger bir faz uzayr ve yoriinge var ise, o halde baslangic sartt s(0) icin

s(t) = f,(s(0),1) seklinde bir ¢6ziim mevcuttur. Ancak bu tipteki bir iliskiyi tanimlayabilmek
icin eldeki tek veri zaman serisinin kendisidir ({x, ,x, ,....x, }, f, <t, <...<t,). Bu nedenle

esit araliklarla 6l¢iilmiis olan degerler kiimesi sisteminin, eger var ise, faz uzayindaki akisinin
bir uzantist oldugu varsayilabilir (Sekil 3.3). O halde elde bulunan zaman serisi icinde
‘gomiili’ halde bulunan bu faz uzaymin evrensel 6zelliklerinin bilinmesi analiz acgisindan
onem tasimaktadir. Bu gomiilii uzayin tekrar ortaya cikarilmasi siirecine ‘faz uzayinin
yeniden ingast’ (FUYI) adi verilir ve muhtemelen kaotik zaman serileri analizinin temel

dayanak noktasidir.

Faz uzayimnin var olmasi halinde bile yapilan ol¢iimlerin agir1 giiriiltiilii olmasi, veri eksikligi
veya sistemin faz egrilerinin ¢ok boyutta birbirinden istatistiksel yontemler ile ayirt edilemez
olmast bir diger sorunu, serinin deterministik veya stokastik (olasilikli)) olup olmamasi
sorununu ortaya cikarir. Serinin deterministik mi, yoksa stokastik bir siirecin uzantisi olarak
m1 degerlendirmenin daha dogru olacag analizin gidisatini belirler, zira zaman serisi
olasilikli/deterministik bir model tarafindan c¢ok daha dogru sonuclara ulasiyor olabilir
(Kostelich, 1997). Ancak belirtildigi iizere cekerlerin bu tip bir yapinin habercisi olan
ozelliklerinin (Lyapunov iisteli, korelasyon boyutu) eksik veri ve giiriiltii olmas1 durumundaki

giivenilirligi tarismalidir (Kim vd., 2001).
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3.4 Kaotik Cekerlerin Nicel Belirleyicileri (Quantifiers)

Kaotik bir sistemi tanmimlayan nitel 6zellikler, ornegin faz uzaymin yapisi, ¢eker noktalarin
kararlilig1 ve kararsizligr vs. sistemin genel davranisi hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Bu
nedenle sistemleri tanimlayacak degismez nitelikteki evrensel oranlara veya niceliklere
gereksinim bulunmaktadir. Bu tip global degerlerin elde edilmesindeki gereklilik birkac
nedene baglanabilir (Hilborn, 2000):

e Nicel tamimlayicilar giiriiltii davranisini kaotik davranistan ayirmaya yardimci olur

e Nicel tanimlayicilar sistemin dinamiklerini modellemek ka¢ degiskene gereksinim
duyulacagini belirlemeye yardimci olur,

e Kaos’a gecis sekillerinden hangisinin gozlendigine yonelik bir 6ngorii verir,

e Tanimlayicilardaki ©6nemli degisimlerin  sistemlerin  davramislarindaki  Onemli

degisimler ile iligkilidir.

Sonug olarak sistemin global davranisini tam olarak kavramak i¢in bazi sayisal niceliklerin
elde edilmesi gerekmektedir. Kaos’un analiz edilmesi ile ilgili pek ¢ok kaynak farkli basliklar
altinda bu niceliklere deginmektedir. Genel olarak bu nicelikler (1) Lyapunov iistelleri, (2)
Kolmogorov entropisi, (3) fraktal boyut ve (4) korelasyon boyutu olarak dort farkli baslik
altinda incelenebilir (Hilborn, 2000). Ayrica bu niceliklerin birbirleri ile olan matematiksel
iliskileri kaotik sistemlerin evrensel birtakim Ozelliklerinin anlasilmasinda yararhdir.
Nicelikler anlatilirken (5)-FUYI siirecinin tamamlandigi varsayilmistir. Siirecin igeriginin
evrensel niceliklerin yapisina bagli olmasi nedeni ile (6rnegin fraktal boyut), FUYI’ye daha

ileri asamalarda deginilmistir.

3.4.1 Lyapunov Ustelleri

Kaotik bir sistemin temel 0Ozelliklerinden biri olan BDHB, sistemin faz uzayindaki
yoriingelerin birbirlerinden iistel hizla ayrilmasina yol agmaktadir. Bu durum sistemin
geleceginin tahmin edilebilirligini  smirlar, uzun donem tahminler teorik olarak da
imkansizdir. Uzaydaki yoriingelerin birbirlerinden uzaklagmalarinin matematiksel bir ifadesi
olarak Lyapunov {isteli ad1 verilen nicel bir 6l¢iit kullanilir. n boyutlu bir sistem icin n adet

Lyapunov iisteli bulunmaktadir ve her biri faz uzayinin bir ana eksenindeki (dogrultusundaki)
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istel ayrilmay1 olcer. Ancak bunlardan en Onemlisi en biiyiik iisteldir ve pozitif karakteri

kaotik yapinin varligi icin giiclii bir kanittir.

Dinamik bir sistemin faz egrilerinde eger BDHB gozleniyor ise, baslangi¢ sartlart x, x+ & igin
iki sistemin faz egrileri birbirlerinden iistel olarak ayrilmaktadir. Ayrilmanin iistel oldugu bir
durumda, 6rnegin x , = f(x,) seklindeki tek boyutlu bir durum goz Oniine alinirsa, n
iterasyonun sonunda bu 1raksama yaklasik olarak £(n) = ee™ ile karakterize edilir. Burada A
Lyapunov iisteli olarak adlandirilir ve ortalama iraksamanin bir ol¢iitiidiir. Tek boyutlu harita
icin n. iterasyondan sonra iki yoriinge arasindaki fark f"(x+&)— f"(x)=¢ee" veya

(3.3)’deki gibi gosterilebilir.

1n{fn(x+€)_fn(x)}:n1 (3.3)

£

ge™h

£7(x)

Sekil 3.4 Sonsuz kiigiik bir alanin 7 iterasyon sonucunda uzayda aldig1 sekil. iki farkls iistel
birbirine dik olan ana eksenlerdeki (principal axis) ayrilmanin diizeyini 6l¢gmektedir.

n

1
Son denklemde & — o oldugunda, yerel Lyapunov iisteli A=—1In
n

olarak elde edilir.

dx

Global bir Lyapunov iisteli icin ise " =df /dx olmak iizere (3.4)’daki yaklasim gecerlidir.
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(£ =A@l A= lim Y | ) (3.4

i=0

(Sprott, 2000; Baker ve Gollup, 1996). Bu tek boyutta Lyapunov iistelinin her bir noktadaki
tirevlerin dogal logaritmalarinin ortalamasi oldugu bilgisini verir. Burada A degeri {istel
fonksiyon parametresi oldugundan, yoriingelerin birbirlerinden {iistel hizla uzaklastigini
soylemek icin A>0 olmalidir. Ornegin lojistik ve gauss haritalar icin (3.4) esitligi

yardimiyla hesaplanan A degerleri Sekil 3.5’de verilmistir.

B

L L L L K | L L L L
2 25 3 35 4 08 08 04 02 0

Lojistik Harita Gauss Haritasi

X, =Hx, (1= x,) X =i 4¢

Sekil 3.5 Lojistik ve Gauss (b=7,18) haritalarinin (x(0)=0,15) baslangic kosulu ile
olusturulmus ¢atallagsma diyagramlar1 ve ayni diyagramdan elde edilen Lyapunov iistellerinin
sacilim grafigi.

Sekil 3.5’den de anlasilacag {izere, sistemlerde ilk catallasma noktalar1 civarinda
yoriingelerin birbirlerinden hizla ayrilmasi s6z konusu oldugundan iisteller sifira oldukca

yaklagmaktadir. Catallasmalarin kaotik rejime gecisinden sonraki ilk noktada A >0
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olmaktadir. Kaotik rejimdeki periyodik pencereler civarinda iistelin degerinde ani diisiisler
meydana gelmekte ve tekrar negatif deger almaktadir, fakat bu rejim boyunca {iistelin
genellikle sifirdan biiyiik oldugu soOylenebilir. Eger kesikli bir dinamik sistemde tiim
Lyapunov iistelleri negatif degerli ise, o halde sistemde ya bir periyodik yoriinge ya da denge

noktast vardir.

3.4.1.1 En Biiyiik Lyapunov Ustelinin Elde Edilmesi

Sistemlerin siirekli olmasi ve boyut sayisinin artmasit durumunda (7 >3) analizlerde basit

varsayimlar yetersiz kalmaktadir. Sistemlerin siirekli olmast durumunda yoriingelerin R"’in
alt kiimesi olan bir cismin iizerinde (manifold) tanjant uzayr olusturdugu varsayilir. Bu
durumda ¢ok boyutlu faz uzayinda sistemin dinamiklerinin kaotik olmas1 halinde, yoriingeler
tarafindan sinirlanmis olan bir sonsuz kiigiik yarigapa sahip bir kiire ele alinir. Kiire, pozitif
istellerin oldugu ana eksenlerde genisleme, negatif iistellerin bulundugu ana eksenlerde ise
biiziilme hareketi sergilemektedir. Secilen hacmin deformasyonu sonucunda ortaya cikan
elipsoidin en uzun ekseni, faz akisinin en kararsiz yoniinii gosterir ve maksimum degerli
Lyapunov fiisteli tarafindan tanimlanir. Sistemdeki {isteller, sistemdeki kaotik veya dengeli
hareketin kesin bir kanitin1 olusturmaktadir. Buna gére 6rnegin dort boyutlu bir sistemden
elde edilen iistellerin isaretleri ve sistemin karakteri arasindaki iliski Cizelge 3.1°deki gibi

olur.

Cizelge 3.1 Dort boyutlu bir faz akisinda ¢ekerlerin 6zellikleri (Sprott, 2003)

AL A | A4 A4 Ceker Boyut
- - - - Denge Noktasi 0

0 - - - Limit Cevrim 1

0 0 - - T?-Torus 2

0 0 0 - T° -Torus 3

+ 0 - - Garip (Kaotik) >2
+ + 0 - Garip (Hiper Kaotik) >3

Eger secilen kiirenin ilk yaricap: /(0) ise, bir ¢ an1 sonunda i. ana eksenin uzunlugu /()

olmak iizere eksene ait i. iistel (3.5)’deki gibi hesaplanir
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A= limllogl"(—t). (3.5)

Bu isteller kendi aralarinda A >4, > A4,... seklinde bir siralamaya sahiptir. Ustellerin

tanimladigr hacim V, gibi ¢ok kiiglik bir yarigapin hareketini belirleyeceginden, 6rnegin

secilen nboyutlu hacim V, =V, e*e® ...e*" ile orantili olur. Bu durumda iistellerin toplami

Z/L secilen hacimdeki degismeyi tamimlar (Abarbanel vd., 1993; Baker ve Gollup, 1996).

i=0

Sistem korunumsuz ise hacim sifira yaklasacagindan, Z/ll <0 kosulu saglanir. Korunumsuz
i=0

sistemler icin eger bir iistel pozitif ise bunu dengelemek i¢in kalan iistellerden en az biri

mutlaka negatif olur. Sistemde noktasal bir ¢ceker yok ise en bityiik tistel A >0 dir.

m:

n boyutlu bir faz uzayinda her bir 4, degerinin bulunmasi i¢in sistemde yukarida sozii edilen
baslangi¢c merkez noktasi x, olan n-boyutlu bir kiire B(x,) ele alimir. Burada kiirenin ilk
yarigapi igin bir vektor dx(0)bulunmaktadir ve ¢ ani sonunda merkez B(f'(x,)) konumuna

gelirken, bu vektor ox(r) sekline doniisiir (Sekil 3.6).

Sy -x(O)
S(x(0))

Sekil 3.6: Faz uzayinda yoriingeler tarafindan sinirlanan hacmin gelecekte aldigi durum
(Urbach, 2000).
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Yiizey iizerindeki noktalarin merkeze ¢ok yakin olmasi nedeni ile yoriingeler lineerlestirilmis

denklem (3.6) vasitasiyla teget uzayindan yararlanarak tanimlanir. Burada D, f ", f"’nin x,

noktasinda hesaplanan Jakobyen matrisidir.

K-
ox,, ox,,,
ox(t) = f'[x, +0x(0)]— f'[x,]= DXOf’.5x(O) ; DXOf’ =| . : (3.6)
_ax(l) ox,,,, |

Buradan sistemdeki ana eksenlerdeki degisimin Jakobyen matrisi tarafindan yonetildigi
sonucuna varilabilir, yani iisteller ile tanjant vektorlerinin deg8isim diizeyi arasinda bir iliski

s6z konusudur (Urbach, 2000).

3.4.1.2 Algoritmalar

Lyapunov iistellerinin bulunmasindaki asil sorun FUYT siirecinin tamamlanmasi ve Jakobyen

D _.F’in her bir yoriinge noktasi yakininda niimerik olarak hesaplanmasidir. Incelenen sistem

deneysel durum sartlarim saglayacagindan, eldeki zaman serisini iiretmis sistemin lineer
olmayan denklemleri bilinmemektedir. Literatiirdeki yaklasimlardan ilkinde (1) faz
uzayindaki kismi tiirevlerin tahmin edilebilmesi icin ¢eker lizerindeki her yoriinge noktasinin
komsular1 ile olan iligkileri dikkate alimir. Bu tip bir yaklasimda temel amag¢ secilen

x(k)degerlerine cok yakin komsuluktaki noktalar kiimesinin x(k+1) civarindaki

konumlarinin goriintiisiinii saglayabilecek tahmini bir doniigiim bulmaktir. Buna 6rnek olarak
Sano ve Sawada’nin (1985) caligsmasi verilebilir. Jakobyen degerlerinin bulunmasina yonelik
olarak ikinci yaklasim (2) iki yoriinge arasindaki ufak farklarin ve bu yoriingeler arasindaki
alanin belirli bir siire izlenmesidir. Bu yolla secilen yoriingelerin sinirladigi ufak alt hacimler

Lyapunov iistellerini vermektedir. Yontemlerin A icin saghkli sonuc¢ verdigi

belirtilmektedir Ornek olarak Wolf algoritmasi verilebilir (Abarbanel,1993; Kostelich,1997).
Ancak FUYI siireci sonunda basarili bir modelleme yapilsa bile, elde edilen Jakobyen

degerlerinin gercek dinamikler ile ortiistiigii kesin olarak sdoylenemez (Urbach,2000,s.191).
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Sekil 3.7 Wolf algoritmasinda yakin yoriingelerin secilmesi (Urbach, 2000).

Ikinci tip yaklastma Wolf algoritmas1 ornek verilebilir. Ancak yontem veri sayisinin az
oldugu zaman serilerinde negatif ve kiiciik degerli pozitif iisteller i¢in giivenilir degildir
(Kantz ve Schreiber, 1997). Yontem, yakin bir yoriingelerin zaman ilerledik¢e ayrilma

diizeyinin izlenmesi mantigina dayanmaktadir. En biiyiik Lyapunov isteli o, tanjant

vektorlerindeki biiylimenin dl¢iilmesi ile elde edilir.

Iki nokta arasindaki bir noktada baslangi¢ tanjant vektorii uzunlugunun L(t,_,)=J,(t._,) ¢ok
bilyiik oldugu, 6rnegin L'(t_ )=, (¢,_,) de, referans olan yoriingeden hem L(t)=4,,(t.)

uzunlugunu hem de faz uzayinda gercek ve yer degistirme vektorleri arasindaki aciyi

minimum kilacak yeni bir nokta secilir. Sistemdeki ayrilmanmin bir Olgciitii olarak
In(|L'@)| /| L))/, —1,) niceligi kullanilabilir. Nokta segilimi siirecinin n kez tekrar

edilmesi sonucunda sisteme ait en biiyiik Lyapunov iisteli (3.7) seklinde verilir.

5= 5| =) [lndlL'gm)ﬂ/tll)ur»ll)} (3.7)

! Z (ti+1 - ti)
i=1
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n—1
- 2 In(lL /L))
(3.7yde > (1, —t)=t,—t, oldugundan, A == -0 dir (Baker ve
i=1 n 4

Gollup,1996). NDT programi kullanilarak (Wolf algoritmasi) Henon haritasindan ve Lorenz
sisteminden elde edilen en biiyiik iisteller Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de gosterilmistir.

Finished [1.56 seconds:

Sekil 3.8 Henon haritasindan ( x,,, =1—ax. +by ; y,,, = x,) elde edilen ortalama Lyapunov
ustelli, 4 =0.42

Finished [2 391 second

Sekil 3.9 Lorenz sisteminden elde edilen ortalama Lyapunov ustelleri, A, =1.5
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En biiyiik iistelin hesaplanmasina yonelik olan diger bir yaklagim ‘Rosenstein’ metodudur.
Metod uzaydaki yakin yoriingelerdeki iistel ayrilmayr direkt olarak olcer. Uzaydaki

yoriingelerin bir dolanim hareketi yaptig1 diisiiniiliirse gdbmme uzay: vektorii s, ’e ¢ok yakin
daha once ziyaret edilen bir s, noktasinin oldugu diisiiniilebilir. Boyle bir durumda her iki
vektor arasindaki direkt uzaklik A, =s, —s, , baslangic sartlarindaki ¢ok ufak bir degisim

veya hata olarak alinir. Bu hatanin gelecek durumlar i¢in iistel olarak biiyiimesi beklenir. O

halde zaman serisinin gelecekteki bir durumuna yonelik olarak A, =s, , —s, ., uzakliginin

baslangicta secilen uzakliga gore iistel biiylimesi |Al| = A,e” seklinde gosterilir. Sonug olarak

burada A en biiyiikk Lyapunov iistelidir. Gozleme dayali serilerde birgok etki nedeniyle bu
hesaplamalarda dalgalanmalar yasanir. Bunun nedeni c¢ekerin her yerinde aymi iistel
ayrilmanin yaganmamasidir. Bu nedenle {iistelin degeri, yerel ayrilma diizeylerinin bir

ortalamasi alinarak hesaplanir (3.8).

Z(e,d,.1) =<1n(ij D s —sn,+,||> (3.8)
Un s €U, n

U, kiimesi s,’in € komsulugundaki noktalar1 kapsar. Rosenstein algoritmas: secilen referans

noktaya en yakin noktanin hareketlerini izlemektedir. Mantikli bir £ degeri i¢in elde edilen

Z(e,d g,t)—t degerleri gdbmme boyutunun belirli bir degerinden sonra, dg >m, lineer bir

artis gosterir. Bu lineer araliktan dlciilen egim Lyapunov istelinin tahmini bir degeri olarak
alir. € degerinin kiiciik alinmas1 Z ’e ait lineer aralig1 genisletir. Ancak diisiik degerler i¢in
komsu nokta sayilarindaki azalmanin izlenmesi gerekir. Yakin komsulugun en diisiik
degerinin 10 olarak alinmas1 uygundur (Kantz ve Schreiber, 1997). Hesaplama i¢in alinacak
referans nokta sayist 500 civarinda olmasi yeterlidir. Ancak bu calismanin uygulama

kisminda kullanilan programin girdi degeri olarak bu parametreye ihtiya¢c duyulmamaktadir.

3.4.2 Entropi

Entropinin temel tanimi olarak “gézlenen bir sistemdeki erisilebilir durumlarin sayisi”
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verilmektedir (Hilborn, 2000). Herhangi bir sistemdeki hareket (dinamikler), sisteme ait olan
Ogelerin (veya cisimlerin) uzaydaki konumlarinit ve belirli alanlarda bulunma olasiliklarini
etkilemektedir. Ornegin bir kap icine esit sayida siyah ve beyaz renkli parcaciklar atilsin ve
bir cihaz bu parcaciklarin konumunu rasgele olarak ve hizli bir bicimde degistirsin. Disaridan
bakan bir gozlemci bu kapta baslangicta altta beyaz {iistte siyah olarak diizenli bir formda
bulunan pargaciklari izlemeye baslar. Bir zaman sonra, beyaz renkli alanlarin i¢inde siyah ve
siyah renkli alanlarin icinde beyaz obekleri bulundugu, ancak ilk duruma nazaran daha
homojen bir durum gozlenir. Makinenin hizina bagli olarak belirli bir siire sonra artik siyah ve
beyaz alanlar diye tabir edilecek Obeklenmeler ortadan kalkar ve sistem siyah ve beyazin
tekdiize dagilimina sahip bir ‘denge’ durumuna erisir. Pargcaciklarin uzaydaki konumu makine
tarafindan hala degistirilmektedir, ancak disaridan bakildiginda sistem hala duragan
gozitkmektedir (dagilim ayni). Sistemde tiim konum degisimleri olasiliga bagl oldugundan,
cok kiiciik bir ihtimal de olsa parcaciklar baslangic konfigiirasyonuna, yani iki ayri renk
tabakasina sahip olabilirler. Fakat bu durum olustuktan hemen sonra pargacik konumlari
tekrar degisir ve makine yeterince hizli ise sistem kisa siirede dengeye ulasir. Parcacik sayisi
cok fazla ise olasi durumlarin sayisi kombinasyonlardan dolay:1 biiyiir ve sistemin diizenli
baslangic formuna ulagma olasilig1 neredeyse imkansizdir, ve olaganiistii uzunlukta olaylarin
sirastyla olugsmasina baglhdir. Sonug olarak sistemde gozlenmesi beklenen ortalama durum

tekdiize bir dagilimdir (homojen bir karigim).

Yukarida agiklanan olaydan anlasilacagi iizere pargaciklarin konumlar1 ve hangi hizla
sistemin dengeye gelece8i makinenin hizindan daha ¢ok, parcaciklarin uzayda alabilecekleri
olast konumlarin sayisi ile iliskilidir. Parcaciklarin hareket edebilecekleri alanlarin sayisi az
yani diisiik olasilikli bir durumda organize olmuslar ise sistem diisiik entropili, tersinde ise
yiikksek entropili olarak adlandirilir. Eger sistem diizensiz durumlarin yiiksek olasilikli bir
birlesiminde ise yine yiiksek entropili olarak diisiiniilir. Termodinamigin ikinci kanunu
geregince fiziksel entropi siirekli artmaktadir. Fiziksel sistemler erisilebilir durum sayisinin
daha fazla oldugu siireclere dogru evrilirler. Sonug olarak sistemler siirekli bir diizensizlesme

(bozulma) siireci i¢indedir.

Diizen ve diizensizlik kavramlari ele alindiginda, diizenli olma (olmama) durumunun
matematiksel olarak aciklanmasi Onem kazanir. ‘Sicaklik’ denildiginde olgiilebilir ve

karsilagtirilabilir bir durumdan s6z edilmesine ragmen, ‘diizen’ kavrami sozel bir sdylemi
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biinyesinde barindirmaktadir. Durumu 6rneklendirmek i¢in kapali bir yiizey iizerinde dort

adet pargacigin alabilecegi konumlarin olasilig1 incelenmistir (Sekil 3.10).

O]
®
@

O}
O}

Sekil 3.10: Diizenli ve diizensiz durumlar.

Sekildeki ilk iki gosterimde parcaciklar, birbirlerinden bagimsiz olarak, sirasiyla 100 adet
hiicreye rastsal sekilde dagitilmaktadir. Her iki durumda da ilk parcacik konumlandiktan
sonra 99 olasilik kalmakta ve dort parcacigin aynmi yolla konumlandirmak i¢in 7=100.99.98.97
olas1 durum s6z konusu olmaktadir. Ancak baslangic i¢in bir kosul kondugunda, 6rnegin daha
diizenli bir form icin dort parcacigin daha onceden belirlenmis bir alt alanda sinirlanmig
olmasi gibi, olas1 durumlarin sayis1t 7=4.3.2.1=24 olmaktadir. Sonu¢ olarak kiime icerisinde
bir alt alan tanimlamak, yani olabilecek durumlarin sayisini azaltarak diizenli bir form

yaratmak olas1 durumlarin sayisini azaltacagindan, entropi azalir.

Shannon (1948) belirli bir durumun sahip oldugu bilgi miktarinin 6l¢iilmesine yonelik olarak
bir S niceliginin bulundugunu belirtmektedir. Buna gore gerceklesme olasiliklart p,,..., p,
olan bir kiime i¢in sonuglarin ne ‘miktarda’ belirsiz olduguna yonelik bir nicelik vardir. Eger
S(p,,....p,) seklinde bir nicelik var ise, degisik S niceliklerinin agirhikli toplamlarinin
ortalamasi seklinde verilebilmektedir. S entropiyi simgelemek iizere, esit olasilikli olaylar

gbz Oniine alinsin ve S (l,l,,lj = A(n)olsun. Bu halde s adet esit olasilikli olaylardan

nn n
birinin secilmesi durumundaki bilgi niceligi, s esit olasilikli durumdan m tanesinin se¢ilmesi
seklindeki nicelige denktir, A(s")=mA(s) (Shannon,1948). A(t")=mA(t) seklinde, (3.9)’u

saglayacak ¢ secilebilir.
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ST < s +— (3.9

“logs n n

ﬂ<logt<ﬂ 1
n

Bu durumda tanimdan ve (3.9)’dan (3.10) elde edilir.

mA(s) < nA(r) < (m+ 1) A(s) —» T < AO m 1 (3.10)
n A() n n

.(3.9) ve (3.10)’dan (3.11) genel entropi formiilii elde edilir (€2 sabit).

A(t) 3 logt
A(s) logs

<e— A(t)=Qlogt 3.11)

Shannon (1948), olas1 durumlarin her se¢imde farkli olmasi durumunda p, =nl./2nl.,

entropinin (3.12) seklinde ifade edilebilecegini belirtmektedir (7 sabit).
S = —%z p; log p, (Shannon Entropisi) (3.12)

Bu esitlik bir sistemdeki diizensizligin miktarin1 veya sistemin o andaki durumunu

tanimlayabilmek i¢in gerekli olan minimum bilgi miktarin1 veren bir sayisal niceliktir. Dogal

logaritma alindiginda, sistemdeki durumlarin meydana gelme olasiliklart ayni ise
N

(p,=(1/n)), S= 2(1/ n)In(1/n), bu durumda entropi maksimum degeri S =Inn alir. Eger
i=1

durum, tiim uzaym her hangi bir bolgesinde kesinlikle gerceklesecekse, olasilik p, =(1)

olacagindan sistemi tanimlamak icin tiim bilgi elde olacaktir bu nedenle S =0 dir .



48

3.4.3 Kaotik Sistemler Acisindan Entropinin Onemi: Kolmogorov-Sinai Entropisi

Entropinin kaotik sistemler acisindan énemi bilgi kavramina dayanmaktadir. Sekil 3.11°deki
ilk karenin bir fiziksel sistem oldugu varsayilsin ve ¢ok giiclii bir mikroskop ile bu olasi
durumlarin sayis1 tespit edilmeye calisilsin. Bu durumda teknik imkanlarin elverdigi biiyiitme
diizeyi seviyesinde yeni olasi hiicreler belirlenecektir. Olasi durumlarin sayisinin artmasi

entropiyi de arttirir S, > S, yani sistemi tanimlamak i¢in gereken minimum bilgi miktari

artmistir. Sonug olarak bilgi iiretilmistir. Sistemin daha ayrintili bir fotografinin alinmasi ve
daha Onceden tanimlanmis olan olabilecek tiim olasi durum hiicrelerinin boyutlarindaki

daralma (Sekil 3.11) ¢oziiniirliik artis1 olarak adlandirilir.

Aciklamalar faz uzaymin yorumunda da kullanilabilir. Eger sistem korunumsuz ise, secilen
bir ilk hacim uzayda biiziiliip 6l¢timii sifira yaklasacagindan 6nceki durumun tersine bilgi yok
olmaktadir. Burada sistemin iterasyonu sonucunda, son durumdan baglangic bilgisine

erismenin zorlastig1l sonucuna varilir.

Hacimde Artig ]

\; O]0]

Hacimde Azalma

Sekil 3.11 Farkli davranislardaki iki sistem: bilgi yaratilmakta veya yok olmaktadir.

Bu noktada vurgulanmasi gereken entropinin sayisal degerinin tek basina bir anlam ifade
etmeyecegidir. Onemli olan iki durum arasindaki entropi degisiminin sistemde yaratacag

etkilerin anlasilmasidir. X = X (#) ={x,}, ¢ aninda bir sistemin Ol¢iilebilir olas1 durumlarini

versin ve X (¢)’nin olasihk dagilimi P, (x;)olsun. Aym sekilde Y =Y () ={y}=X@+T)
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benzer gekilde tammlansin. OB(X.Y)’ye (Y,X)=(X@+T),X () ={ly;,x]} deki ortak
bilgi fonksiyonu adi verilir (mutual information) ve (4.23)’deki gibi gosterilir (X,Y
bagimsiz) (Urbach, 2000).

Py (¥ %)
Py (y;) Py (X))

OB(X.Y)=) Py (y,.x)lo (3.13)

(3.13) fonksiyonel esitligi, X (t+7T)’nin X (¢)’ye olan baghliginin bir olciitiidiir. Ornegin
periyodik veya yari-periyodik sistemde iki baslangi¢c durumu secildiginde entropi sifir olmaz,

ancak her noktada 6lciim sabit sonug verir, yani entropi fark: sifirdir (Hilborn, 2000).

Sistemin hareketi sonucunda meydana gelen entropi degisimi, 1958 yilinda Kolmogorov
tarafindan verilen ve 1959°da Sinai tarafindan gelistirilen K-S entropisi (Kolmogorov-Sinai)

tarafindan karakterize edilir. K-S entropisi, n adet zaman dilimi sonrasinda sistem ¢ = n7 ’dan
t=(n+1)7 ya ulastiginda entropide meydana gelen degisimi gosterir ve K, ——(Sn+1 S.)

olarak tanimlanir. Tiim bir ¢ekeri karakterize eden bir nicelik olarak ortalama degeri ve genel

formiilii (3.14)’deki gibi verilir (Hilborn, 2000).

=lim— ) (S
N—soo NT ;( n+l n
- ilirim(s ~S,) (3.14)

=limlim lim —(S -S,)

70 L=0 N> N T

(3.14)y’deki L degeri uzaymn pargalara ayrilmasi sonucunda olusan birim hacimlerin
boyutlarimi sifira yaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bir sistemin entropisi ile Lyapunov
istelleri birbirine fonksiyonel olarak baglidir (Urbach, 2000). Benzer sekilde, bir sistemin K-
S entropisinin pozitif degerli Lyapunov iistellerinin toplami seklinde yazilabilecegi

kanitlanmistir (Abarbanel, 1993; Baker ve Gollup,1996).
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K<Y 4. (3.15)

A4:>0

Bu sekilde sistemin K-S entropisi hesaplanarak bir sistemin davranisi hakkinda genel bir
kanmiya varilabilmektedir. Eger K =0 ise sistem diizenli hareket etmektedir (denge noktast,
limit ¢evrim, torus), faz uzayinda secilen birim hiicrelerden gegen yoriingeler bir siire sonra
birbirlerini yakalar ve sistemin bilgi liretemeyecegi bir tekrar siireci baglar. Eger K >0 ise
sistem kaotiktir ve eger K = oo ise sistem rastsaldir. Rastsal bir sistemde yoriinge kiimesi

uzayda secilen herhangi bir hacime ¢ok diisiik olasilikla ugrarlar, ornegin p, =1/ N gibi. Bu
durumda S, =InN degeri N ile birlikte artar. Bu tanitmlamada rastsalligin dogasiyla ilgili

temel bir ongorii saglamaktadir. Goriilecegi iizere sistemin kaotik olmasi i¢in mutlaka bir

uistelin pozitif degerli olmasi gerekmektedir. Sistemin tek bir pozitif A, tarafindan karakterize

edilmesi durumunda L ana eksen yoniindeki bir genisleme ise, L=ge™ =ge*' yazilabilir.

Buradan 7~ (1/K)In(L/€) oldugu bulunur. & hatasindaki bir iyilesme ,£'<é€, tahmin
zamaninda logaritmik bir artma yaratmaktadir, t'-t =(1/K)log(e'/€). Bu nedenle kaotik
zaman serileri sadece kisa-donem tahminlere izin vermektedir (Baker ve Gollup, 1996;

Hilborn, 2000). Tiim pozitif iisteller elde edilmedigi takdirde 1/ 4, tahmin zamani i¢in bir

tist sin1r olusturur.

3.4.4 Fraktallar

‘Fraktallar sonsuz kiiciik ayrintiya sahip karmasik geometrik yapilardir’ (Strogatz, 1994).
Fraktal terimi ilk kez Benoit B. Mandelbrot tararfindan telaffuz edilmistir ve kokeni diizensiz
anlamina gelen Latince fractus kelimesidir. Bu yapilar kendine-benzerlik 6zellikleri
sergilerler, Oyle ki fraktalin herhangi bir ufak pargasi ana yapiin kendisini animsatmaktadir.
Siradan geometrik sekillerden (kare, prizmalar vs.) farkli olarak ‘Fraktal boyutlar1’ kesirli
ifadelerdir. Deneysel verilerde kaos aramak, genellikle fraktal 6zellige sahip bir garip ¢ekerin
varligin1 aragtirmakla ayni1 anlama gelir. Boyle bir c¢ekerin bulunmasi sonucunda sistem
dinamiklerini modellemek icin bilinmesi gereken aktif de§isken sayis1 fraktal boyut tahmini

ile elde edilebilir.
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Fraktallarin elde edilebilmesi ancak dinamik sistemler vasitasi ile miimkiindiir. Kaynaginda
degisim icermeyen bir siire¢ fraktal yaratamaz. Bunun nedeni fraktallarin mutlaka
tanimlanmis bir kurali izlemek zorunda olmalaridir. Deterministik bir kurala gore olusturulan
fraktalar geometrik kendine-benzerlik, rastsal bir kurala gore olusturulanlar ise istatistiksel

kendine benzerlik gosterirler.

Literatiirdeki ¢cogu kaynakta fraktallarin en temel 6rnegi olarak Cantor kiimesi verilmektedir.

Cantor kiimesi, G, =[0,1] kapali araliginin ortadaki iicte birlik kismin kiimeden ¢ikarilmasi

stirecinin iteratif sekilde tekrar edilmesiyle elde edilir. Birinci iicte birlik kismin sistemden

cikarilmast ile ikinci bir ara kilme G,, bu kiimeden iigte birlik kismin ¢ikarilmasi ile iiglincii

ara kilme G, olusturulur. Limit kiimesi C =G, Cantor kiimesi olarak isimlendirilir (Sekil

3.12).

Sekil 3.12 Cantor kiimesinin olusturulmasi.

Cantor kiimesi fraktallarin en temel Ozelliklerini gostermektedir. Sonsuz kiiciik boyutlarda
geometrik Ozelliklere sahiptir, ¢ok biiyiik bir n i¢in G, kiimesinin yine iicte birlik kismi

bosluk icerir. Ayn1 kiilmenin en u¢ noktasina yakin bir konumuna goz atildiginda ana yapi ile

ayn1 Ozelligi gosterir (kendine-benzerlik). Boyutu tamsay1 degildir.
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3.4.4.1 Fraktal Boyut

Boyutun tamsayr olmamas1 fraktallarin belirli bir kurali izlemesi ile iligkili bir kavramdir.
Fraktalarin belirli bir kurali izleyerek uzayda geometrik yapilarimi olusturmalari, onlarin
hareket 6zgiirliiklerini bir nebze de olsa sinirlamaktadir. Ornegin Cantor kiimesi icin ortadaki
ticte birlik kismin c¢ikarilmasi kurali, ara kiimelerin (prefractal) bir Onceki kiimelerden
cikarilmis olan araliklarda elemaninin bulunmamasini garanti eder. Her kiime bir 6ncekinin
alt kiimesi oldugundan, kurali izleyen sistem, G =[0,1] aralifinin ancak cok kiiciik bir
kismini kaplar. Uzayin boyutu, kapasitesi olan bir kutu seklinde diisiiniiliirse, fraktal izledigi
kural neticesinde bu kutunun tiim kapasitesini kullanamaz (veya fazlasiyla kullanir). Bu
nedenle fraktal sistemlerin bu kapasite baglamindaki boyutu kesirli sekilde normalden az
(veya fazla) cikar. Fraktallarin boyutuna iliskin basit bir yaklasim olarak bezerlik boyutu
verilmektedir. Kendine-benzerligin var olmasi nedeni ile fraktalin kii¢iik bir kisminin
biiylitiilmesi ile ana yap1 elde edilir. Bir karenin kendine benzeyen daha kiiciik kareler
vasitasiyla tanimlanmasi igin, kiigiiltme oranmin belirlenmesi yeterlidir. Ornegin kenar
uzunlugu r/2 olan 2°dort adet kare, kenar uzunlugu r olan kareyi tamamen
yaratabilmektedir. Benzer sekilde kenar uzunlugu r olan bir kiip r/2 kenar uzunluguna
sahip 2° ufak kiip tarafindan tamamen doldurulabilmektedir. Burada kullanilan ufak 6lcekli
yapilarin sayis1, ana geometrik seklin boyutunu verir (d ). Ihtiyac duyulan #n kiiciik kopya ile
£ kiiciiltme faktorii arasindaki iliski n=¢&? seklindedir, sonuc olarak d =In(n)/In(¢) dir.
Cantor kiimesinin benzerlik boyutu, kiigiiltme oram1 € =3 ve olusan benzer alt birimler n =2

oldugundan 0.63’diir. Kendine-benzerligin acik¢a goriilemedigi karmasik bir geometrik

sacilimin bulunmasi durumunda benzerlik boyutu kullanilamaz.

Sekil 3.13 ki boyutlu diizlem tarafindan sinirlanan detayli bir G* geometrik sekli kenar
uzunlugu ¢ olan kareler tarafindan ¢evrelenmektedir (Bountis,1997).
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Eldeki geometrik yapiyr tam anlamiyla aciklayabilecek boyut sayisi (d ) elde edilmesi i¢in su
sekilde bir yaklasim izlenebilir. Oldukca detayli bir G~ seklinin biitiiniiyle iki boyutlu bir
diizlem tarafindan siirlandig varsayilsin (Sekil 3.13). Bir geometrik seklin (veya sacilimin)
boyutunu anlayabilmek icin oncelikle tiim sekil, minimum d -boyutlu bir kiipiin i¢ine
hapsedilir. Daha sonra kenar uzunlugu L olan bu hacim, kenar uzunlugu & olan d -boyutlu
birim hacimlere ayrilir. Bu noktada N(L,&) fonksiyonu, G~ seklini en ufak bir bosluk
birakmadan kaplayabilecek minimum birim hacim sayisini verir, Sekil’de N(L,&)=18"dir. £
uzunlugunun goérece biiyiik olmasi, geometrik seklin tiim &’dan daha ayrintilarinin eldeki

birim hacimler tarafindan kaplanmasini, sonug¢ olarak seklin icerdigi bilginin elde edilmesini

engeller. Sistemden tam bir bilginin elde edilmesi& — 0 ve N(L,&) — oo ile miimkiindiir. Bu
durumda sekli tam olarak kaplayan birim hacimlerin sayist asil alandan daha kiigiik
olacagindan, N(L,&)<(L/&) dir. Eger £=¢/L varsayilirsa, (3.16) gerceklesir (k sbt)
(Bountis, 1997).

N(,&)=N(€) < ke™™ (3.16)

Denklem (4.26)’dan d. fraktal boyutu (3.17)deki gibi elde edilir.

_ i 108N ()

= , (3.17)
50 log(l/€)

d_ kesirli niceligine kapasite veya kutu (box) boyutu adi verilir. Fraktal boyut hesaplamasina

ornek olarak Koch egrisi verilebilir. Egri tek boyutlu bir araligin iigte birlik bir kismina

eklenen {ligte birlik uzunluk ile biiyiiyen bir fraktaldir.
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N £
1 1
4 173
terasyon: 2
16 1/9

Sekil 3.14 Koch egrisi (kapasite boyutu, d. =1n(4)/In(3)=1.2618).

3.4.4.2 Korelasyon Boyutu

Kaotik sistemlerde fraktal boyutlu garip ¢ekerin varligi beklendiginden, sistemden elde
edilecek boyut bir karar araci olarak kullanilir. Faz egrilerinin uzayda birbirleri ile
kesismemeleri (teklik varsayimi), bu egrilerin uzayda ¢ekerler etrafinda siirekli olarak varolan
bosluklar1 doldurmalarina neden olur. Bu tip bir siire¢ sistemde fraktalligin varligi faz
egrilerinin uzaydaki konumlar1 analiz edilerek elde edilebilir. Eger sistemin faz egrileri
uzayda rastsal bir sekilde hareket ediyor ise, o halde faz uzayinda secilen bir noktanin

cevresindeki & kenar uzunluguna sahip bir alandaki noktalarin yogunlugu (veya olasilik
dagilimlan) ile, &, < & kenar uzunluguna sahip ikinci bir alandaki noktalarin yogunlugunun

ayn1 olmasi beklenir.
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Yx.g) Yixg)

2 2
81 80

(3.18)

Ceker iizerindeki bir x noktasinin c¢evresinde tekdiize bir yogunluk var ise, alandaki

noktalarmn sayisi, dagilimin 6lgiildiigii alan ile orantili olmaktadir Sonug olarak W(x,&,)/ &’

niceligi € — 0 ile degismez (3.18).

//, _,‘

RAVWAN
\
v

\

Sekil 3.15 (I)Ceker iizerinde homojen dagilim, (IT) fraktal yapidaki ¢eker (Urbach,2000).

Ceker iizerinden fraktal boyutun hesaplanmasi i¢cin yaygin olarak Grassberger- Procaccia
algoritmasi kullanilir. Ceker {izerindeki bir x noktasi civarinda & yarigapinda bir kiire alinir.

Kiirenin icindeki nokta sayisi £ cap1 ile degiseceginden, nokta sayist ¥ (€)fonksiyonu
tarafindan gosterilir. € arttiginda ‘i’x(s) ‘nun artig1 boyutun kuvvetleri seklinde gergeklesir,

w(e)<e’. & yarncapr degistirildiginde eger noktalarin uzaysal dagilimin da homojen

olmayan Cantor benzeri bir yap1 var ise, (3.19) seklindedir ve boyut kesirlidir (Strogatz,1994).

¥ (&) =& dwez (3.19)

Burada d(x)’e noktasal (pointwise) boyut denir. Ancak hesaplanan boyut segilen x
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noktasina bagl olacagindan, ortalama bir boyut icin c¢eker iizerindeki bircok noktadan

hesaplanan boyutlar degerlendirilir.

£ ¢apli hacim

Sekil 3.16 Korelasyon boyutunun geometrik anlami (Urbach (2000)’dan uyarlama).

Pratikte ise noktasal boyutun acilimi korelasyon boyutu seklinde gerceklesmektedir. Bu

algoritmada ceker iizerinde € capinda bir birim hacim secilir ve se¢ilen hacmin i¢indeki
noktalar (‘i’x(gi)) sayilir. Pek cok farkli cap alinarak hacim ig¢ine diisen noktalarin sayisi
hesaplandiginda, ¢aptaki artisin nokta sayisinda ne diizeyde bir artis yarattigina bakilir. Eger
noktalar bir boyutlu bir sistemden gelmekte ise cap artarken nokta sayis1 &' ile orantili olarak
lineer sekilde artar. Eger noktalar uzaydaki bir diizlemde tekdiize dagiliyor ise, sayilar1 z&”ile
orantili olacagindan, nokta sayisi artist € ile orantilidir. s, vektor uzayinim bir eleman ise,

aralarindaki oOklidyen uzaklhiin ¢’dan kiicik oldugu tim iki elemanli (s,,s;)

kombinasyonlarin sayis1 veren korelasyon toplami formiilii (3.20)’deki gibi verilir.

2 N N
PP I 320

(3.20)’de O Heaviside basamak fonksiyonudur (®(x)=0,x<0; O(x)=1,x>0). Sonsuz
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sayida elemanin bulundugu bir durum ig¢in (N — ), C(€) ocogd beklenmektedir. Son

durumda korelasyon boyutu (3.21)’deki hale doniisiir (Kantz ve Schreiber,1997).

_d(InC(e,N))

d(N,&e)=
d(In(€)) (3.21)
d; = lgm% Ilvinld(N’g)

3.4.5 Determinizmin Test Edilmesi

Korelasyon toplami determinizmin test edilmesinde de kullanilmaktadir. Gergekten elde
bulunan zaman serisinde bir deterministik bir iligki bulunmakta midir? Buna yonelik olarak,
bir serideki zamana bagliligi sinamak i¢in BDS (Brock, Dechert, Scheinkman) testi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Test ayn1 zamanda lineer baglilik, lineer olmayan baglilik, ve de kaos
durumlarinin tespit edilmesinde de kullanilabilmektedir. Ornegin ARMA modeli ile tahmin
edilmis bir zaman serisinden ele edilen kalintilarda, lineer olmayan bagliligin testi icin BDS
istatistigi  kullanilabilmektedir. Scarlat vd. (2006), testi seriyi en iyi karakterize eden

polinomlarin kalintilar1 iizerinde uygulamastir.

X, ={X,.X,,....,X,}, uzunlugu n olan rastsal bir seri olsun. Ayrica X, tek degiskenli olsun
ve (iid) seklinde olan bir dagilimdan gelsin. Burada A durumunun olasilig1 olarak X, ’de

birbirlerinden £ kadar uzakta olan iki noktanin beklenen degeri (3.22)’deki gibi verilmektedir

(LeBaron,1997).

L(x,y)=1 |x—y|<e
=0, aksihalde (3.22)
pa=EU.(X,,X)))

B durumunun ise, hem birbirlerine & yakinliginda bulunan hem de seri icerindeki
onciillerinin de & yakinligina sahip oldugu durumlari simgeler. Bu halde B ’nin olasilig1

(3.23)’deki gibi verilir.
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ps=E(L(X.X,)I.(X,.X,)) (3.23)

X, ’nin bagimsizhigr varsayimi altinda, eger B durumunu olusturan iki olay bagimsiz ise,

P =Dy =D, dir. p,—p:=0 hipotezinin sinanmast BDS testi temelini olusturur. Bu

durumda BDS test istatistigi (3.24)’deki gibi verilir (LeBaron, 1997; Sprott, 2003).

C,.(&)-C (&)

w (&) =lim/n—2 (3.24)
’ n—oo Gm,n (g)
Burada m=d, ve C, ,(€), (3.25) seklinde verilen korelasyon toplamidir.
N X )
C, . (&)= I\X,_.,X,_, (3.25)
, n(l’l - 2) s=1 t=s+1 g ! !

(3.25) agiliminda sifir hipotezinin dogrulugu durumunda E(C, ,(€))=E(C,,(€))" olarak

alinabilmektedir. Bunun nedeni gomme boyutu artarken noktalarin uzaydaki dagilimlarinin

g" ile orantil olarak azalmasidir. w, ,(€) istatistiginin sifirdan anlaml sekilde farkli olmasi

seride lineer veya lineer olmayan determinizmin kanitidir.

C,.n(€)

1,n

Sprott (2003), C,,,(€))=C,,(€)" olmas:1 dolayisiyla (log ,mJ ikililerinin grafiginde
cizilen egrinin 45° dogrusunun altinda kalmasinin, determinizmin kaniti oldugunu

vurgulamis ve bunu BDS test istatistigine benzer sekilde kullanmustir.
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3.4.5.1 Diger Boyut Tiirleri

Boyutlar sistemlerin uzaysal dagilim ile karakteristik 6zellikleri arasindaki bag1 simgeler. Bu
nedenle kaotik sistemlerin karakteristik nicelikleri ile boyutlar1 arasinda bir bag kurulmasi ¢ok
dogaldir. Yoriingelerin faz uzayinda birbirlerinden hizla ayrilmasi (BDHB) ile yoriinge
noktalarinin uzaydaki dagilimi arasindaki iliski Kaplan-Yorke boyutu ile tasvir edilir.
Lyapunov iistelleri yoriingelerin uzaydaki hizli yon degisikliklerinden kaynaklanan hacimdeki

deformasyonun bir 6l¢iisii oldugundan, swrali haldeki spektrumlar (4 >A4,,) icin ilk D

elemanin toplaminin sifira esit olmasi halinde ilk hacim degismeden kalir. Ortada sifirdan

farkli bir hacim olacagindan bu hacmin uzayda ilerleyebilmesini saglayacak yoriingeler D

D
boyutlu olmalidir. Z/L >(0’1saglan en biiylik D sayisi elde edildiginde (3.26) gecerli olur.

i=1

A <o AthtotAd (3.26)

D+1
Aol

A>A

i+l

Cekerin i¢cinde bulunabilecegi minimum boyut boyut sayist ise D +1 olmaktadir, ¢iinkii ancak

bu takdirde hacim korunumsuz olur. Pozitif iistelin varli§i durumunda D < D,, <D +1 olan

Kaplan-Yorke boyutu (3.27)’deki gibi verilir (Medio,1993; Sprott, 2003).

DKY:D+L§/?'Y (3.27)
|2’D+1| i=1

Ornegin Lorenz cekeri icin spektrumlar yaklagik: (1.5;0;-22.5)dur. Z/ll >0 i¢in max D ’yi

veren ilk iki spektrumdur (A,,, =—22.5): D,, =2 +@(1.5 +0) =2.06 olarak bulunur.

3.5 Faz Uzaymin Yeniden Insas1 (FUYI) (Phase Space Reconstruction)

Bir zaman serisinde determinizm olgusu, seride bulunan verilerin birbirleri ile siki iliski

halinde olmalarin1 gerektirir. Ciinkii bu seride bulunan tiim elemanlar ayni deterministik
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kural tarafindan iiretilmistir ve bu iiretilen noktalar varsayimsal olarak fonksiyonlarla ifade
edilebilen bir vektor uzayinin 6geleridir. Eger elde belirli zaman araliklar ile 6lciilmiis tek bir

zaman serisi var ise ({x, ,X, ,....X, }, f, <f, <...<t,), o halde bu serideki bazi noktalar diger

degiskenlerdeki degisime yonelik izler (kanitlar) tasimalidir. Iste faz uzayinin yeniden insasi

(FUY]) siireci bu kanitlarin elde edilmesini amaglamaktadir.

FUYI siireci muhtemelen kaotik zaman serileri analizinin temelini olusturur. Amag lineer
olmayan siire¢leri icermesi muhtemel bir zaman serisini incelemek oldugundan, faz uzayi ile
bu zaman serisi arasinda ne sekilde bir iliski oldugunun belirlenmesi temel problemdir.
Evrensel nicelikler cekerlerin kaotik olup olmadigini belirlemektedir. Ancak gercek c¢eker ile
bu zaman serisi arasindaki iliski bu niceliklerin saglanmasi acisindan Onemlidir. Ayrica
deneysel durum dolayisiyla bu uzay1 yaratacak deterministik sistemin dinamik denklemleri,
yani faz uzayinin o6zellikleri bilinmemektedir. Bu durumu somut bir bakis agisiyla aktarmak
icin Strogatz (1994) ve Kostelich (1997), kimyada garip ¢ekerlerin goriildiigii ilk olay olarak
kayda gecen Belousov-Zhabotinsky (BZ) kimyasal reaksiyonlar1 iizerinde yapilan arastirmay1
aktarmiglardir. Arastirma kapsaminda BZ reaksiyonlarimi incelemek icin siirekli olarak
karigtirilan bir tanka sistemin dengeden uzak hareket etmesini saglayacak miktarda kimyasal
madde aktarilir. Burada aktarilma hizi sistem parametresidir ve parametrenin belirli degerleri
icin sistemi yoneten en az 20 dd.’in iirettigi zaman serileri incelenir. Bu 20 denklem tankin
icindeki madde konsantrasyonlarinin, ard arda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ile, zamanla
ne sekilde degisecegini belirlemektedir. Arastirma sonucunda sik araliklarla dl¢iilen Bromide
iyon konsantrasyonlarinin zaman serisinin, sistemin tiim kaotik yapisini agiklayabildigi ortaya
konulmustur. Sadece tek bir zaman serisinin sistemdeki 20 farkli d.d’i agiklayabilmesinin
nedeni ne olabilir? Kaos’un matematiksel arka planini agiklanirken, n. mertebeden tek
degiskenli bir d.d’in, birinci mertebeden n adet d.d.’den olusan bir siteme indirgenebilecegi
vurgulanmisti. Benzer bir mantik ile elde bulunan tek bir zaman serisi (yani tek degisken),
eger yeterince uzun ve ol¢iimler hassas ise, sistemdeki diger degiskenler ile etkilesim halinde

bulunacagindan tiim dinamik yapiy1 biinyesinde barindirir (Strogatz, 1994; Hilborn, 2000).

Deterministik bir siirecin var olmas1 durumunda, zaman serisindeki herhangi bir degeri diger

degerlere baglayacak bir x , = f(x,,x,,,x,,,...) kurali mevcuttur. Eger ol¢timler ¢ok sik

yapilmig ise (Ar—0), bu degerler f fonksiyonunun diferansiyellerini elde etmekte
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kullanilabilir (Sprott, 2003).

ﬁ _ X T X

dt At

d’*f X, —2x,  tXx,,

> (Ar)?

d’f _X, —3x,,+3x,_,—x, (3.28)
dr’ (At)’ '
d*f _x,—4x,_ +6x, ,—4x,_+x,_,

di* (Ar)*

O halde aragtirilmasi gereken, gercek seri (1){x, ,x,,....x, } iken, (2)x,, =f(x,x,,...)

seklindeki elemanlarin bu seri icinden ne sekilde elde edilecegidir. Burada (2) sartin1 saglayan
veriler bir sekilde (1) serisinin i¢inde ‘gomiilii’ halde bulunmaktadir. Iste bu gémiilii yapinin
seri icerisinde tespit edilip, bunun yardimiyla ‘yeterli’ bir faz uzaymin elde edilmesi siirecine

gomme, ortaya ¢ikan faz uzayina ise gomme uzay: (embedding space) adi verilir.

Lorenz serisinde deterministik bir kuralin ne sekillerde bulunabilecegine i1yi bir 6rnek olarak
geri-doniis haritalar1 (return map) verilebilir. Serinin kendisinin belirli gecikme degerlerine
karsilik cizdirilmesi faz uzaymin tahmini bir ‘Oriintiisiinii’ sergileyebilmektedir. Eger serinin
kendisinin gecikmeleri ile sag¢ilimi incelenecek olursa, gecikmenin artmasi ile, ortaya bir
yapinin ¢iktigr goriiliir (Sekil 3.17). Gecikmeli ¢izimlerde bir form bulunmasi, nitel anlamda
gecikmeli degerlerin birbirleri ile iliskili oldugunu gosterebilmektedir. Ancak istatistiksel
durumlar icin bu tip yapilardan soz etmek zordur, eger serideki ardisik iki veri arasinda
istatistiksel bagimlilik diisiikse veya sifirsa (0rnegin normal dagilim gibi), siirecte artan
gecikmeler ile elde edilmis grafiklerde birbirini takip eden bir yapidan soz etmek zordur.
Sekil 3.17°den anlasilacagi iizere Lorenz sistemi gibi deterministik sistemlerden elde edilen
zaman serilerinde gecikmeli ¢izimler asil sistemin faz uzaymnin izdiisiimiine benzer bir
goriintii ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun nedeni, FUYI siirecinin temel taslarindan olan bir

teoremin uzantisidir.
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Mormal Dagilim Ki-Kare Dagiimi 6745
T T T

Sekil 3.17 iki farkli gecikme degeri icin Lorenz sisteminden, normal ve ki-kare dagilimlar
icin geri-doniis haritalari.

3.5.1 GoOmme Uzay1 (Embedding Space)

Bir f dinamigi Q ¢ekeri iizerinde, s, = f'(s,) seklindeki yoriinge noktalarmi Q c M ’de
tiretmekte olsun (s, € M ). Bu durumda ihtiya¢ duyulan sey, tek bir zaman serisi dl¢iimiinden

sistemin tiim degismez niceliklerinin elde edilebilmesini saglayacak bir A < R” c¢ekerini
olusturmaktir. Olusturulacak bu ‘yapay’ c¢eker, asil sistemin tiim O©Onemli geometrik
ozelliklerine sahip olmalidir (denge noktalari, boyutlari, iisteller vs.). Burada A {izerindeki
yoriinge noktalarinin uzaysal ve zamansal iligkileri gercek cekerin 6zelliklerinden fazlasina
sahip olmamalidir. Ancak bu takdirde yapay olarak iiretilen gomme uzay1 ve bu yapay ceker,

gercek c¢ekerin bir temsili fotografin1 olusturabilir (Sekil 3.18). Burada A=®(Q) ve
x,€ AC R”,u=>0 dir. Doniisiimden dolay1r Q ’daki bir yoriinge hareketi ile A ’daki degisim
arasinda (3.29) mevcut oldugu belirtilmektedir (Urbach, 2000). ,
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x, =0 x]=®(f (@7'x,])) (3.29)

Sekil 3.18 & doniisiimii gercek ¢eker Q ’yu, tiim geometrik 6zelliklerinin korunacag bir A
cekerine doniistiirmektedir (Urbach,2000).

3.5.1.1 Gomme Teoremi

Whitney’in 1936’da kanitladigi gobmme teoremine gore, keyfi bir D boyutlu egrisel uzay,

2D+1 boyutlu kartezyen uzaya (R*""

) kendi ile kesismeden doniistiiriilebilir. Uzayin
kendisi ile kesismemesi, ilk kisimlarda deginilen teklik (uniqueness) ilkesini saglamasi
acisindan 6nem tasir. Eger D boyutlu bir geometrik cisim (manifold anlaminda) ele alinirsa,
cismin tekrar D boyutlu bir uzayda tasvir edilmesi durumunda kesisim kiimesi yine D
boyutludur. Eger D +1boyut icerinde tasvir edilirse, kesisim kiimesi boyutu D —1 olan bir alt
uzayda varligim siirdiiriir. Eger D +2 boyut secilir ise, kesisimler boyutu D —2 olan bir alt
uzayda noktalar (sifir boyutlu) seklindedir. Ancak boyut 2D+1 olarak secildiginde,

belirlenen ‘tersinir’ doniisiim yardimiyla kesisme olmamasi garantilenir (Sprott,2003). Buna

basit bir ornek olarak D =1 olan bir ¢izgi verilebilir (Sekil 3.19). Eger ¢izgi D =1 olan bir

diizlemde ise, ¢izgi iizerinde A — C’ye gidildiginde tekrar A noktasina Bile kesismeden
varilamaz, bdyle bir serbestlik yoktur. Eger ¢izgi D" =2D olan bir alanda tasvir edilirse,
A— B— C — A seklinde B ile kesismeden hareket edebilecegi bir sebestlik vardir. Ancak
bu seferde A — B — C uzayda iki boyutlu bir kapali alan yaratmistir ve 6nceden belirlenen
A — D — E hicbir sekilde miimkiin olmaz. Fakat D" = 2D +1 seklinde bir hacim secildigine,

tek boyutlu bir ¢izginin uzayda kapali bir hacim yaratmasi miimkiin olamayacagindan, her
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zaman bir D — F — E vardir. Anlagilacag: iizere burada problem, ilk boyutun gémme
uzayinin hangi boyutunda (D") kapal1 ve siirli bir hacim yaratamayacagidir. Sonug olarak

kesismeme ilkesi, diger bir deyisle tersinir bir @ olabilmesi i¢in D ancak D" =2D+1 igine

gomiilmelidir.

] IbA
| D E
1
: R ﬂ;
1
.
v
1 1
o c
* [ ]
D=1 D=2D D=2D+1

Sekil 3.19 Gomme teoreminin geometrik manasi.

1981 yilinda Floris Takens, bilinmeyen gercek faz uzaymin boyutunun n olmasi durumunda,

bu uzayn tiim 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in gdmme uzay1 boyutunun en az d, 2 2n+1

(d —d,) olmasi gerektigini kanitlamistir. Buna gore eldeki zaman serisi ile gercek

gomme
sistemin faz uzayi arasinda birebir iliski kurulabilmektedir. Eger n boyutlu faz uzay: icin

F:M —>M ve h:M — R dogada gozlenen zaman serilerini iiretiyor ise (Sekil 3.3), gercek

sistemdeki akis s, = f'(s,), 5,€ M igin, genel bir ozellik olarak @, (s):M — R" (burada

p=d,) (3.30)daki gibi tanimlamir (Urbach, 2000).

CIDf,h(s)=(h(s),h(f’(s)),h(fz’(s)),...,h(f(dg_l)r(s))) 1€ Z—{0). (3.30)

Eger f'(s) tarafindan tanimlanan bir Q ¢ekeri var ise, o halde Q’yu agiklayan ve ¢'(s) ile

tanimlanan bir A cekeri vardir. Bu halde A R%’de Q icin bir gdommedir. Bu teoremde

vektor fonksiyonu @, ,’a gecikmeli koordinat haritasi da (delay coordinate map) denir,



65

clinkii fonksiyonun elemanlar1 zaman serisi Ol¢iimiiniin gecikmeli yapisi ile ifade edilebildigi

belirtilmistir (3.31).

St = [xt’ 'xH—T’ 'xH—ZT R xt+(dg—1)1 ]T
d,-1)t T (331)
:q’f,h(s)=(h(s),h(ff(s)),h(f"(s)),...,h(f("’ ) (s))) .

3.5.1.2 Gomme Uzay1 Parametreleri (d o 7)

Eldeki zaman serisiyle siirekli bir sistemin arasindaki baglanti, zaman serisinin kendisinden
elde edilen dogru gecikme parametreleri ile detayli bir siire¢ sonunda elde edilir. Uygulamada
stirekli bir zaman serisi elde edilemeyeceginden, zaman serisinde iki ardisik 6l¢iim arasinda

gecen siire t, =t,+it, ile iliskilidir. Burada 7,  degerine ornekleme zamani (sampling

time) denir. Eger 7, =0 varsayilirsa, ¢, =iz, olarak yazilabilir. Eger ke Z" ‘belirli’ bir

gecikme araligy (time lag: 7) 7=vr, oldugu varsayilirsa ¢ +k7=(i+kv)r, seklinde
yazilabilmektedir. FUYI siirecinde amag, vektorleri olusturan dogru 7 (veyav) gecikme

degeridir. Son durumda, gecikme arali§1 7 ve gobmme boyutu d, olan iki parametreli (d,,7)

bir sistem icin gecikmeli yeniden insa (GYT) (3.32)’deki gibi tantmlanir (Urbach, 2000).

x,=x({)=x(),i=12,....,N,
S; :s(j):s(tj), j:1,2,...,ng

=[x(t,), x(t, +7),....x(t, +(d, 1) D). (3.32)

=[x()),xG+V),ee x(j+(d, —1))T

Burada (d . —1)2’ degerine yeniden insa penceresi adi verilir. Bu pencerenin bulunmasina

yonelik genel bir yaklasim olarak korelasyon boyutu kullanilir. Gomme uzayinda ceker
yoriingesini tasvir edecek vektorler GYI siireci ile iiretildikten sonra, bu vektorler iizerinden

korelasyon boyutu hesaplanabilir (3.33).
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o, 1 - e
C (8)_—N(N—1),~,,,-_ZL:‘¢,,-®(€ Hsi s,

); (3.33)

~lol) seklinde bir fonksiyonel ac¢ilimi olacaktir.

Bircok d, degeri denendiginde C“ (¢)=ke
Eger sistemin farkli gomme boyutlart d; —d, grafigi ¢izilirse, yaklasik d, 22d,; civarinda

doyma noktasi olarak adlandirilan bir d, =d degerine ulagir. Bu noktadan sonra d

doyma
degeri d, 'nin artisgindan bagimsiz olarak sabit kalir ve d; ( ved doyma) noktasi faz uzayindaki
cekerin boyutunu verir (Hilborn, 2000). 7 =16 i¢in elde edilen d; —d, grafigi Sekil 4.20°de

verilmistir.

o] [zl [2e2] @] [202]

Correlation Dimension

2 3 4 5 B 7 8 9 10
Embedding Dimension

Sekil 3.20 Lorenz serisinden elde edilen d; —d, degerleri, fraktal boyut 2.02 dir ve gomme
boyutu d, 22d; +1 kosulunu saglar.

d,’nin bulunmasina yonelik diger yaklasim yanlys en yakin komsular (false nearest

neighbors) yontemidir. Bu yontem ayni zamanda giiriiltiden veya diger deterministik
sistemlerden kaynaklanan ek sinyallerden cok az etkilendiginden, robust sonuglar elde
edilebilmektedir. Faz uzayinda yeterli bir boyut biiyiikliigli saglanamaz ise, yoriingelerin
tekilligi ilkesi ile bagdasmayan kesismeler meydana gelir. Ornegin iic boyutlu bir gémme

uzayinda ¢cakismadan hareket edebilen bir yoriingenin iki boyutlu bir izdiisiimiinde ¢cakisma
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meydana gelebilir. d, boyutlu gdbmme uzayinda yoriingenin herhangi bir noktasi d, adet
vektor elemant igereceginden, s(r) =[x(1),x(t+7),...,x(t+(d, —1)7)]" dir. Bu nokta ile gok

‘yakin komsu’ olan bir nokta s”* (r) arasindaki uzaklik (3.34) gibi yazilabilir.

R, (1) = S (2t +(d=D7) = (1 + (d =)’ (3.34)

d=1

Burada d, —d, aranan niceliktir. Eger boyut sayisi arttirilirsa dlgiilen uzaklik farkina

(d +1)’inci boyuttan dolay: ek bir terim eklenir (3.35).

R, (=R, () +(x(t+d,7)—x"(t+ d,7)) (3.35)

Eger eklenen bu terim uzaklikta gercekten anlamli bir artig yaratiyorsa, o halde gomme
uzayinda noktalarin konumuna iligkin eksik bir bilgi bulunmaktadir ve boyutun arttirmasi bu
bilgiyi saglamistir. Sonu¢ olarak belirli bir ¢ aninda ilk uzaklik ile boyut artisindan

kaynaklanan uzaklik arasindaki bir oran esik deger R, ’den biiyiik ise, Ol¢iilen noktanin yanlis

komsu oldugu soylenir (3.36).

Hx(t +d7r)—x" (t+ dr)H p

R0 2 (3.36)

Eger her d, degeri i¢cin yanlis komsularin sayist bir grafik yardimiyla incelenirse, yanlis
komsgularin tamamini ortadan kaldiran bir d, degerinin d, igin yeterli oldugu sdylenir

(Abarbanel vd., 1993).
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Henon Haritast

L] w oL o (=2} =~J (==}
L 1 I 1 i N 1

Percent Of False Neighbors

—
f

: -M

1 2 3 4 5 6 7 8 : 10
Embeddina Dimension

Sekil 3.21 Henon haritasindan elde edilen yanlis yakin komsu yiizdesi.

Minimum gomme boyutuna yonelik bir yaklasim Cao metodu olarak adlandirilir ve yanlig

R, ., (t
yakin komgsular yontemi ile aym teorik temele sahiptir. Bu yontemde a, (n) :I;Ll(())
¢ 1
di;
: 1 & e e ! <adE+l> . o
seklinde tanimlanir. <a . >= z a, (n) esitligi icin E, = seklinde verilir.
£ N_dET n=1 £ <adE>

Burada E},E ‘nin degeri gdbmme boyutu arttikca degisir ve bir dirsek noktasindan sonra artigi
sonlanarak d, >d, i¢in yatay bir seyir izler. Bu dirsek noktasi minimum gémme boyutunu

vermektedir (Por ve Puthusserypady, 2005).

Zamandaki gecikme araligi 7 ’nin hesaplanmasi bir diger GYI siireci problemidir ve dogru
7 ’nin secilmesi FUY1 nin basarisini etkiler. Ardisik koordinatlarin bagimsizligin1 saglayacak

yeterli bir 7 degerinin bulunmasi temel amactir. Eger cok kiiciik 7 degeri secilirse, ardisik
gdmme yOriingesi koordinatlari, x(tj),x(tj+T),...,x(tj+(d g—l)f, birbirlerine ¢ok yakin

olur. Bu durumda koordinatlarin birbirlerinden ayrilmasi zorlasir. Tersine eger = degeri
biiylik secilirse, koordinatlar birbirlerinden istatistiksel manada tam bagimsiz olurlar. Gomme
uzaymda noktalar arasindaki baglanti zayiflayacagindan, bir siirekli fonksiyonun izinin
bulunmasi zorlasir. Ardisik koordinatlarin, bulunmasi istenen gomme yoriingesi igin
verebilecegi ‘tiim bilginin’ alinmasi icin birtakim yaklasimlardan yararlanilmasi
gerekmektedir. ki nokta arasindaki iliskiyi irdeleyen bir yaklasim olarak, nokta ¢iftleri
arasindaki bagliligis 6lcen otokorelasyon (AC) fonksiyonu kullanilabilmektedir. AC
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fonksiyonu (3.37) seklinde verilir (Abarbanel vd.,1993).

Ac(r) == : F= D () (3.37)

Eger sistem stokastik veya kaotik ise, AC fonksiyonunun zamanla iistel sekilde azalmasi
beklenir. Elde edilen bir AC grafiginde, AC degerinin ilk kez sifir degerini aldig1 noktanin 7
degerinin hesaplanmasi i¢in uygun bir yaklasim olabilecegi belirtilmistir. Ancak lineer
bagimliligin sistem dinamiklerinde varolabilecek lineer olmayan bagimliligi ne diizeyde

aciklayabilecegi siiphelidir (Abarbanel vd.,1993; Baker ve Gollup,1996).

Zaman gecikmesine yonelik daha derin bir yaklasim, ortak bilgi fonksiyonlarinin (3.13),

OB(+), incelenmesidir. Fraser ve Swinney (1986), birbirlerine komsu olan veri noktalarinin
,x(1;),x(t;+7), istatistiksel olarak baglt olup olmadiklarinin bir ol¢iitii olarak ortak bilgi
fonksiyonu yaklasimi Onermislerdir. Ortak bilgi fonksiyonu lineer AC iliskisinin lineer
olmayan bir agihmi olarak diisiiniilebilir (Abarbanel vd.,1993). Eger P(x(t,)) ve

P(x(t ; +z')) ardisik koordinatlarin iki ayr1 olasilik dagilimi ise, ve P(x(t i), x(t; +Z')) ortak

olasilik dagilimi iken, gecikme degerine bagli (7 ) ortak bilgi OB(7) (3.38)’deki gibi verilir.

(3.38)

OB(7) =2 P(x(), x(t +7)) 1og(PP(x(t)’x(’+f>) )

(x()).P(x(t+7))

Eger 7 cok biiyiik secilirse ortak dagilim iki olasiligin ¢arpimi olacagindan ortak bilgi sifir

olur. Fraser ve Swinney (1986), OB(7) 'nun ilk minimum degerinin, 7 'nun (veya V) se¢imi

icin uygun bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Ancak Henon haritas1 gibi bazi dinamik

sistemlerde monoton azalan  OB(7)—7 ikilileri bulundugundan bu tip bir yaklasim

kullanilmaz. Bunun yerine Ornegin dinamik haritalarda 7=1 veya 2 secilir, veya
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OB(7)/OB(0)=1/5 degerini veren 7 degeri iyi bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir

(Abarbanel vd.,1993). Eger 7 cok kiiciik secilirse, gdmme uzayinda tiim vektorler 45° cizgisi
tizerinde yogunlasir (Sekil 3.21) ve olusturulan ¢eker gercek cekerin geometrik 6zelliklerini

tam olarak acgiklayamaz (Hilborn, 2000).

.t

Sekil 3.22 Degisik gecikme zamanlar1 (7 ) icin gdmme uzay1 vektorlerinin temsili konumlari.
(D 7 cok biiyiik, (II) yeterli bir 7z, (IIT) ¢ok kiiciik 7.

Lorenz Sistemi
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Sekil 3.23 Henon ve Lorenz sistemlerinden elde edilen ortak bilgi fonksiyonu.
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3.6 Gomme Uzayinda Giiriiltiiniin Azaltilmasi

Giiriiltii azatlimi1 konusunda probleme yaklasim yine ii¢ sekilde meydana gelmektedir. Sistem
dinamikleri olusturan yasalarin bilindigi durumlarda ve daha onceden ayni sisteme ait bir
gozlem serisinin bulunmasi halinde analiz daha karmasiktir ve bu calisma kapsaminda
incelenmemigstir. Burada giiriiltii azaltiminda esas alinan varsayim yine sistem dinamiklerine
iliskin bilgi sahibi olunmadigidir. FUY] siirecinde giiriiltii azatlim1 amaciyla, istatistikte ana
bilesenler analizi olarak bilinen tekil spektrum analizi (SSA) ve basit giiriiltii azaltim1 (simple

noise reduction) yontemleri incelenmistir.

3.6.1 Faz Uzaymn Gorsel Ozellikleri: Tekil Spektrum Analizi (Ana Bilesenler)

Abarbanel vd. (1993) ve Medio (1993), Tekil Spektrum Analizi (Singular Spectrum Analysis)
yontemini sistem dinamiklerinin bilinmedigi durumlarda hem gomme boyutu sayisinin
diisiiriilmesi, hem de giiriiltii iceren boyutlarin analizden ¢ikarilmasi icin iyi bir ara¢ oldugunu
belirtmektedir. Metodun temel girdisi gomme uzayindaki yoriingelerin cok degiskenli veri
setleri olusturdugudur. Dinamik sistem zaman i¢indeki davranisina her bir boyutun belirli
etkileri bulunmaktadir. Ana bilesenler yaklagimi bu davramslari, toplam degiskenligi
aciklama oranlarina gore siralanmis yeni veri setleri olusturarak siniflar. Bu sayede gomme
uzayinda degiskenligin ¢cogunu agiklayan asil dinamik siireg ile, siirecin agiklanmasina katkisi
olmayan giiriiltii etkileri belirli bir diizeyde birbirinden ayrilmis olur. Medio (1993), Nxn

boyutlu yoriinge matrisini (3.39)’daki gibi vermektedir.

(3.39)

(3.39)’da verilen s, degerleri gdbmme uzayr vektorleridir. H,,  matrisinin (3.40) ana

bilesenlerini verecek lineer denklem sistemi (3.41)’de verilmistir.



T
s, Yy Kaeny o Xag(a, ) X,

1 . . .
— : — : —: 3.40
N T TN (340

T
Sy Yoy Xaveey = Xoni(a, 1)) n

H' =

TryT
Y=a H =a X +a,X,+...+a,X,
: (3.41)

—alyT —
Y =a H =a,Xx +a,X,+...+a,X,

Burada Cov(H')=X, Var(Y,)=a] Y a, ve Cov(Y,Y,)=a] > a, seklinde gbsterilir
(i,k=1,2,...,n). Elde edilecek ana bilesenler Y,Y,,...,Y, gomme uzay1 vektorlerinin
koordinatlarinin lineer bilesiminden olusur ve birbirleri ile korelasyonsuzdur. Buna gore ilk
ana bilesen Y,, Var(a] H')deZerini a/a, =1 gbre maksimum yapacak sekilde lineer
kombinasyona sahiptir. Ikinci ana bilesen ise Var(alH') degerini aja, =1’e gbre ve
Cov(a] H",aJH")=0 olacak sekilde maksimum yapan degerdir. Siire¢ bu sekilde devam
eder. Cov(H")=2 matrisinin 6zdeger-ozvektorleri (¢.e;) ve {;>¢,2...2¢, 20 ise, i
ana bilesen Y, =e H" seklinde elde edilmektedir. Toplam varyansin her bir bilesen

tarafindan aciklanma oranini 6zdegerler vasitasiyla hesaplanir (3.42).
0, +0,+..+0, = Var(x) = +{,+...+{, =D Var(Y) (3.42)
i=1 i=1

Bu sekilde k. ana bilesenin toplam degiskenligi agiklamadaki katkisi (3.43) deki gibi

hesaplanir.

&
L+E+. 4 E (343)

Toplam varyansin yiiksek bir oranini aciklayacak olan ilk bilesenler secilerek, aslinda asil
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yaptya katkist olmayan giiriiltii azaltilabilmektedir. Yeni degiskenler ornegin ilk %95°lik
aciklama oranina sahip degiskenlerin ele alinmasi ile elde edilebilir (Johnson ve Wichern,
2002). Bu sayede giiriiltii yaratan vektorler tek bir alt uzaya gomiiliip, topluca analizden
cikarilir. Bu siirec aynen tekrar edilerek uygun bir giiriiltii seviyesine ulagilir. ik gomme
boyutunun yiiksek secilmesi giiriiltiiniin azaltilmas1 agisindan avantajlidir. Sonug¢ olarak
gorsel etkinligi yiiksek bir temsili gomme uzay elde edilebilir. Medio (1993), bu sekilde elde
edilen gdbmme uzayinin, Takens kriterlerine dayanan gomme uzayina gore daha iyi gorsel

sonuglar verdigini gostermistir.

3.6.2 Giiriltiniin Azaltilmasi

Serideki deterministik 6ge, yani sinyal ile rastsal dalgalanmalarin birbirinden ayrilmaya
calisilmast giiriiltii azaltimi olarak adlandirilmaktadir. Giiriiltiiniin varligi géomme boyutunu

arttirmasi nedeniyle analizler i¢in sorun teskil eder.

Lineer bir yaklagim olarak, zamansal komsuluklardan yararlanilarak hesaplanan hareketli

ortalamalar, X, =(1/(2m+1)) z x,,; > guriltiiyti azaltmak i¢in kullanilabilir. Benzer sekilde

j==m

agirhiklandirilmig  ortalamalar da  kullanilabilmektedir, X, =(x,, +2x, +x,,,)/4. Daha

n+l

yumusatilmis bir seri i¢in yontem birka¢ kez tekrarlanabilir. Ancak giiriiltiiyii azaltmak i¢in
lineer metotlarin  kullanilmasinin  deterministik sinyali ©nemli Olglide bozabilecegi

belirtilmektedir (Sprott, 2003).

Lineer olmayan giiriiltii azaltim1 metotlar1 faz uzayinin geometrik 6zelliklerini ve miimkiin
kaotik yapilanmalar1 da dikkate aldig1 i¢in daha uygun sonuglar vermektedir. “Basit lineer

2

olmayan giiriiltii azalttmi > (simple nonlinear noise reduction) metodu buna ornek olarak
verilebilir. Schreiber (1993) tarafindan Onerilen yaklasim her bir gobmme uzay1 vektoriiniin
merkez koordinatini yerel koordinatlarin ortalamasi ile degistirilmesini temel alir. Bu durum
dinamiklerin siirekli oldugu varsayimindan yola cikarak (3.45), dinamige yonelik yerel

tahmini icermektedir.
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s, =q,+u,, 4, = F(Gpsrrs) (3.44)

Burada u,, ¢, ile iliskisiz olan rastsal giiriiltii, f ise dinamigi olusturan deterministik

kuraldir. Yontem geregi her bir vektor {s 6} icin, sn—sn,||<€ sartin1 saglayan ve tiim

{s,} leri igeren U™ tespit edilir. Burada & uzakhig1 giiriiltii yayilimini igerecek kadar genis

olmalidir. Giiriiltii seviyesinin 2 veya 3 kati1 kadar bir mesafenin deneysel verilerde iyi sonug
verdigi belirtilmistir (Kantz ve Schreiber, 1997). Ayrica gdmme boyutunun hesaplananlardan

biiylik secilmesi ve kisa gecikme zamaninin kullanilmasi yararlidir. Her bir vektor icin ,

S, = (S moryreresSy) s U!"’de ortalamasi alinarak hesaplanan diizeltilmis bir orta nokta

koordinat1 (3.45) deki gibi hesaplanir.

N 1
Dpmin = Z Sy _mi2 (345)

U’
e|seU;

Sonug olarak seride s, _, , ’in ortalama degeri ¢, , ,, yerine kullanilir.

Korelasyon boyutu kavraminin bir diger uygulama alani ise giiriiltii diizeyinin tespitidir.
Olgek aralig1 dikkate alindiginda deterministik sinyallere ait cekerlerin boyutu, yeterli ggmme
uzay1 boyut sayisina ulasildiktan sonra, artan boyuta kars1 duyarsizdir. Zaten bu sekilde uygun
boyut sayist bulunabilmektedir. Rastsal bir seriden iiretilen gecikmeli vektorler ise boyut
sayisit ne kadar artarsa artsin uzayin her yoniinii tekdiize sekilde doldurur. Deterministik ve
rastsal sinyaller arasindaki bu davrams farki, giiriiltii seviyesinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Zaman serisi i¢in yeterli gbmme boyutu sayist d, =m olsun. Bu durumda C,(¢) ve C, ., (€)

toplamlari, eger seri tamamen giiriiltiisiiz ise, iki egrinin birbirlerinden farki sabit katsayinin
carpimu seklinde olur. Ancak seride giiriiltii var ise, bu durumda serideki giiriiltii boyut m *den
m+1’e gecerken, boyut artisina duyarsiz kalmamaktadir. Bu durum iki farkli toplam arasinda

sabit degil, (3.46) daki gibi bir iligkinin dogmasina yol acar (Kantz ve Schreiber,1997).



75

CWH—I (8) o< Cm (8) 'Cg[irl}ilrii (8) (346)

dim+1,&)=dInC(m+1,€)/dIn(¢) oldugundan (3.47) sonucuna ulagilir.

d(m+1,€) = d(m, &) +d , (€) (3.47)

(3.47)’den anlagilacag1 iizere var olan giiriiltii, vektorlerin uzayr rasgele doldurmasindan
dolayr artan Dboyutta etkisini hissettirmektedir. Bu halde yapilamasi gereken

d(m+1,&)—d(m, ) tfarkim tespit ederek, elde edilen degerlerin teorik bir giiriiltii dagilim ile

ne sekilde uyustugunu gozlemlemektir. Ornegin bu giiriiltiiniin dagilim icin Kantz ve

Schreiber (1997), (3.48)’deki dagilimin gegerli oldugunu belirtmistir.

£
ge( 40'2 )

" oJzerf(€]20)

dGauss (8) (348)

Burada ¢oziilecek o degeri giiriiltii seviyesini gosterir.

3.7 Duraganhgin Tespiti

Hemen hemen tiim zaman serisi metotlari, geleneksel lineer veya lineer olmayan, bir cesit
duraganlik (nonstionarity) kavramina ihtiya¢ duymaktadir (Schreiber, 1997). Duraganlik,
veriye degil, siirece ait bir Ozelliktir ve bu veriyi lireten mekanizmanin zamanla degistigini
vurgulamaktadir (Sprott, 2003). Duraganligin en zayif formu (weak stationarity), iizerinde
caligilan sistemi iireten dinamik siirece ait tiim parametrelerin 6l¢iim siiresince sabit kalmasini

N
geretirir. Ornegin lineer zaman serisi analizinde ortalama (x) =1/N z X, ve standart sapma

n=1

n=l1

N
,O0 = \/ 1/(N — I)Z(xn —(x)), gibi en fazla ikinci momentlerin sabitligine ihtiya¢ duymaktadir.
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Bu durumda eger serinin ilk yarisindan elde edilen degerler ikinci yarisinda degismekte ise,
duraganlik bir problem halini alir. Zaten bu olgu, duraganlik kavraminin sorgulanmasi i¢in
temel bir yaklasim teskil etmektedir. Serinin herhangi bir yerinden veya araligindan elde
edilen parametrelerin serinin diger yerlerinde degisip degismedigini kontrol etmek yararli
olacaktir. Bu kontroller istatistiksel nicelikler agisindan iigiincii veya dordiincii momentlere
degin yapilabilir ancak bu tip yaklasimlar faz uzayindaki uzay-zaman etkilesimini
aciklamakta yetersiz kalir. Bunun nedeni zamanda birbirine ¢ok yakin konumda bulunan iki
noktanin, gdomme uzayinda birbirlerinden oldukca uzak yerlerde bulunabilecegi gercegidir.
Sprott (2003), duragan olmama etkilerinin, seriden trendin ayiklanmasi ile azaltilabilecegini
belirtmistir. Bu amacla seriden yiiksek mertebeden bir polinom gegirilebilir ve kalintilar1 ele
alinir veya serinin ilk farklar tizerinde calisilir. Benzer sekilde tiimii pozitif degerler iceren

hisse fiyat1 gibi verilerde logaritmik ilk farklar, In(x)-In(x,)=In(x,,/x,),

n+l
kullanilabilmektedir. Ancak uzay-zaman anlaminda aranan duragan bir siire¢ i¢in zamansal
iliskileri dikkate alan ve yukarida agiklananlardan cok daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Aslinda Kantz ve Schreiber (1997), duraganligin tam olarak saglanamayacak bir ozellik

oldugunu vurgular.

Eger dinamikleri yoneten deterministik kurallar mevcut ise, bu kurallar iiretilen zaman serisi
boyunca degismeden kalmalidir. Eger seri duragan degilse bu durum oOlgek araliginin
kisalmasi ve boyutun artmasi gibi sorunlara yol agabilmektedir (Sprott, 2003). Bu amaca
yonelik olarak serinin belirli parcalarindan elde edilen istatistiksel degerlerin birbirleri ile

karsilastirilmasi yoluna gidilebilir.

Zayif duraganligin arastirilmasinda duraganlik testleri yaygin olarak kullanilir. Zaman serisi
icin olusturulan, y, = py,_, +u, istatistiksel modeli i¢in, eger p=1 oOzdesligi gecerli ise,
serinin birim kokii oldugu sdylenir ve bu halde seri duragan degildir (Dickey Fuller testi).
Kurulan model y ’nin gecikmeli degerlerinin bir bilesimi olarak kullanildiginda daha dogru

sonuglara ulagtimaktadir ve ADF (Augmented Dickey Fuller) testi olarak adlandirilir. Ornegin
p

Ay, =ay,_, + ) Ay, +u, seklinde bir AR(p) modeli kuruldugunda (Ay,, =y, —y,_.,),
i=1

serideki uzun donemli korelasyon iligkilerinin de etkileri modele dahil edilmis olur. Bu

durumda a =0 seklindeki sifir hipotezinin kabul edilmesi seride birim kokiin var oldugu ve
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‘duraganligin olmadigi’ seklinde yorumlanir. Standart ¢ istatistiginden farkli olarak buradaki

katsayilarin test degerlerinin olasiliklar1 Dickey-Fuller tablo degerlerinden belirlenmektedir.

Zayif duraganlik kapsaminda ortalama, varyans veya birim kokiin incelenmesi yeterli olsa da,
aslinda lineer olmayan bir inceleme i¢in boyutlar ve Lyapunov iistelleri de bu bagliklara
katilabilir. Ornek vermek gerekirse (Sprott, 2003), serinin ilk yarisindan elde edilen
korelasyon boyutu ile ikinci yaridan elde edilen boyutun karsilastirilmasi bir yontem olarak

kullanilabilir.

Bu calismada duraganligin tespiti amaciyla kullanilan yaklasim “capraz-tahmin hatast” (cross-
prediction error) metodudur. Schreiber (1997), bir zaman serisinin belirli bolgelerinden elde
edilen parametrelerin karsilastirllmasindan ziyade, bu bdlgelerin kendi benzerliklerinin
karsilastirilmasinin daha giiclii bir duraganlik tespit yaklasimi oldugunu belirtmistir. Bu
amacla zaman serisinin bir boliimii ile diger boliimii basit¢e tahmin edilmeye calisilir ve elde

edilen tahmin hatalar1 bir veritabani olusturur.

{x,;n=1,.,N} bir zaman serisi olsun ve / uzunlugunda parcalara ayrilsin. Bu durumda i.
parca W/ ={Xi_1ys1o--» Xy} olur. Bu durumda Kargilagtirmalarda kullanmak iizere pargadan
elde edilecek bir ¥, degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Schreiber (1997) bu degeri parcalarin
kargiliklr iligkilerinin tespiti amaciyla ¢apraz olarak kullanmustir, yani y; = yw! ,Wj’) . Burada
7; c¢apraz-tahmin hatasi olarak tammlanmaktadir. Bu durumda iki farkli = seriden,

X={x,,n=LN,} ve Y={y,,n=1LN,}, m gomme boyutu olmak iizere elde edilecek

gomme uzay1 vektorleri sirasiyla x, = {x wx,yve y ={y, _, . s-Yy,} seklinde olur. Bu

n—m+12°"

asamada sabitlenmis bir € i¢in y ,, degeri X ’deki vektorler alinarak tahmin edilmeye

caligithir. y ., icin X kullanilarak elde edilen yerel sabit tahmini (3.49)’deki gibi verilir.

. 1 . .
=T DXy UX(y,)=1{%: <€) (3.49)

%,-3
X — n n
U; (V)| 5,e07 G
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Burada U] (y,), X kiimesinde y,’nin & komsulugunu, [U}(J,)

bu komsuluktaki eleman
sayisin1  gostermektedir. 1ki parcayr birbirleri ile karsilastirmak icin, benzer sekilde
U!(y,)’den 3 elde edilerek y,, yerine kullamlmaktadir. Sonug olarak gapraz tahmin
hatasi (3.50) ‘deki gibi verilir

1 Ny -1 X 2
YY) = =2 (3= (3.50)
Y n=m

Y(X,Y) degeri X kiimesindeki dinamik 6zelliklerin Y kiimesine ait degerleri ne hassaslikta

tahmin edebildiginin bir olciitiidiir. Bu baglamda cekerin 6zellikle geometrik 6zelligindeki bir

degisimi, evrensel sabitler degismese de, algilayabilmektedir. Duragan bir zaman serisi icin

1 1 - s e ey -
temel olarak (W, ,Wj) degeri, i, j ’den bagimsiz olmalidir.

Duraganlikla yakindan ilgili diger bir konu ise zamansal iliskinin, uzaysal iliskileri etkileyip
etkilemedigidir. Korelasyon boyutu uzaydaki noktalarin birbirleri ile olan geometrik
iliskilerinin bir 6l¢iitii oldugundan, bu durum, hesaplanan korelasyon toplamlar1 log(C(¢)) ile
log(¢)’a ait olgek araliginda rastlanan S bi¢imli nokta sagilimina yol acabilmekte, bu
araliktan boyutun hesaplanabilmesi icin gerekli diiz regresyon dogrusunun gegcirilmesini
engellemektedir (Kantz ve Screiber, 1997). Bu ve benzeri sorunlar1 engellemek i¢in dnerilen
yontem uzay-zaman ayrim ¢izimleridir (space-time seperation plot). Zaman serisinde verilen
iki nokta arasindaki zamansal mesafenin, uzaydaki konumlarimi etkiledigi seklindeki
varsayimin reddedilmesi bir yaklasim olarak kullanilabilmektedir. Bu amacla, zaman uzakligi
At ’ye karsilik, aralarinda £ ’dan daha kii¢iik mesafe bulunan gdbmme uzay1 noktalarinin sayisi
bir grafik olarak ¢izdirilir. Eger grafikte artan Ar’ye karsilik £ mesafedeki nokta sayisinda da
bir arti§ varsa, bu durumda evrensel sabitlerden ziyade zamansal iliskinin, uzaydaki konumlari

etkiledigi sonucuna varilir ve uygun gecikme degeri grafikten belirlenir.

3.7.1 Determinizmin Test Edilmesi

Determinizmin tespit edilmesine yonelik diger bir yontem ise Kaplan ve Glass’a (1992) aittir.
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Direkt olarak faz uzay1 vektorlerini kullanan yaklagim, gdmme uzayinda gercekten bir faz
akimi olup olmadigini belirlemeye caligmaktadir. Bu amagla yeniden olusturulan faz uzayinda
vektorlerin yaklasik olarak hesaplanmasi gerekir. Yontem, deterministik bir sistem tarafindan
tiretilen ve faz uzayr yoriingelerine teget olan gozlem vektorlerinin, faz uzayindaki
konumlarin bir fonksiyonu olmasi gerektigi, dolayisiyla verilen bir bolgedeki (region) tiim

teget vektorlerin benzer yonlere sahip oldugu kabuliine dayanir. Esit biiyiiklikkte j adet

bolgeye ayrilan faz uzayinda, her bir bolgeden gecen k adet vektor (k =1,n;) bu alanda birim
uzunluga sahip yoriinge vektorlerini v, ; olusturmaktadir. Vektorlerin yoniinii bolgeye

girdikleri nokta ve bolgeden ciktiklar1 nokta belirler. j bolgeden elde edilecek vektor ise tiim

gecislerin ortalamasi olarak, V, =kahi/ n; olarak verilebilir. Elde edilen vektorler
k=1

deterministik bir yap1 sergilemesi halinde siirekli bir akis olusturmasi beklenir. Aksi halde
eger vektorlerin bir sonraki yonleri rastsal sekilde belirleniyorsa bu durum uzayda bir rastsal
yiirliylis (random walk) ornegi olusturur. Kaplan ve Glass (1992) rastsal yiiriiyiisii, d boyutlu
uzayda birim uzunluga sahip n adimdan olusan, ve bir sonraki adima gecis agisinin rastsal
sekilde belirlendigi bir hareket olarak tanimlamaktadir. Bu halde her bir adimdaki ortalama

yer degistirme formiilii (3.51) seklinde verilmektedir.

R¢ :( 2 j M (3.51)

" \nd) T(d/2)

Elde edilen vektorler ile rastsal yiriiyiis arasindaki baglanti, V. ’lerin tim bolgelerdeki

agirliklandirilmis ortalamalari ile (3.52)’deki gibi verilir (Abarbanel, 1993).

(3.52)

Burada eger A =1 ise sistem deterministik yapi, A =0 ise rastsal yiiriiyiis sergilemektedir.

Eger sistem deterministik ise tiim bolgelerdeki hesaplanan V. ’lerin ortalamasinin 1 olmasi
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beklenir. Bu durum aym1 bolgede bulunan vektorlerin yonleri ile yakindan ilgilidir. Ornegin
vektorler arasinda dik bir kesisme var ise bu o bodlgeden hesaplanan vektoriin uzunlugunu
azaltir. Boylece ortalama deger, faz uzayinda ayni bolgede kesiserek teklik ilkesini ihlal eden

durumlarin yogunlugu i¢in bir nicelik belirtmektedir.

Sekil 3.24 Lorenz cekerinden elde edilen tahmini faz uzay1 vektorleri.

3.7.2 Analizlerin Tutarhihg (Surrogate Data Method)

Kaotik oldugundan siiphelenilen zaman serilerinden elde edilen evrensel sabitler genellikle
kullanilan bilgisayar programlarinin ve istatistiksel hatalarin golgesinde kalmaktadir. Seriden
elde edilen degerler gercekten deterministik kaosun bir varligina kanit midir, yoksa tesadiifen
gerceklesmis durumlardan mi ibarettir? Tamamen rastsal sistemler de kaos tanisi ile
neticelenecek degerler vermektedir. Analizlerin tutarliligi acisindan seriden elde edilen
degerler, istatistiksel olarak seri ile aynmi oOzellikte olan, fakat determinizmi ayiklanmig
serilerden elde edilen degerler ile karsilagtirilmasi 6zellikle onerilmektedir (Sprott, 2003;
Kantz ve Schreiber, 1997). Bu amacla eldeki seri kullanilarak seri ile aym1 dagilim
ozelliklerine sahip seriler iiretilerek aymi evrensel degerler elde edilir. Seri rastsal olarak
karistirilarak asil seri ile toplamda aym1 ampirik dagilima sahip veriler iiretilir. Buradaki asil
amac altta yatabilecek tiim dinamik yapiy1 ortadan kaldirmaktir. Olusturulan yeter sayida
‘katisik seriden’ (surrogate data) elde edilen boyutlar ve {isteller nicelikler icin Orneklem

olusturur. Bu orneklem asil zaman serisinden elde edilen nicelikler i¢in bir Olciittiir. %95
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giiven diizeyinde elde edilen niceliklerin katisik seridekilerle ayni ana kiitleden geldigi
hipotezi reddedilmesi durumunda eldeki seriyi iireten dinamiklerin rastsal bir yap1 tarafindan
meydana getirilemeyecegi sonucuna varilir. Bu tip bir katistirma da korunan tek ozellik

dagilimin parametreleri oldugundan gorece giicsiiz bir yaklagimdir.

Zaman serisindeki istatistiksel ve lineer iliski 6zelliklerin tamaminin korundugu bir katisik
seri daha giiclii bir test aracidir. Bu bagliklara ortalama, varyans, otokorelasyon ve gii¢
spektrumu verilebilir. Burada sifir hipotezi, diisiik boyutlu bir kaosa ait niceliklerin lineer
dinamikler (otokorelasyonlar) tarafindan meydana getirildigidir. Olusturulan katisik seri
sadece lineer iliskileri koruyacagindan, iiretilmeleri sirasinda asil seri {izerinde sadece lineer

olmayan iligkileri bozar.

Bir zaman serisinin gii¢ spektrumu seriye ait periyodik ozelliklerle ilgilidir. Herhangi bir
fonksiyon periyodik terimlerin toplami seklinde yazilabilmektedir. Bu toplam Fourier seri

aciliminin bir uzantisidir (3.55). @(¢) fonksiyonunun siirekli Fourier doniisiimii (3.53)deki

gibidir.

~ 1 T 27i. fr.t 0 . .

N fr)=—— | st)e*™ " dt, e =cos(@)+isin(d) (3.53)
U \/275_[0

Benzer sekilde sonlu ve kesikli bir serinin doniisiimii ise (3.54)’deki gibi yazilir.

N .
zsneZMkn/N (354)

n=1

a, =

5-

Burada frekanslar, Ar gozlemler arasindaki siire olmak iizere fr, =k/NAt seklindedir
(k=-N/2,...,N/2). Fourier doniistimleri sinyalin zamandaki konumu ile, sinyale ait belirli

frekanslar salimmmlarin (oscillation) fazlar1 ve diger salimmmlarla olan faz iligkileri arasinda

bire-bir eslesme saglar (Kantz ve Schreiber,1997). Doniisiimiin temeli Fourier serilerine
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dayanmaktadir ve seri agilimdaki her bir periyodik terime ait katsayilar (c,) genlik

(amplitude) adin1 alir. Ornegin @(t) ye ait Fourier serisi kompleks notasyonda (3.55)’deki

gibi yazilir.
o)=Y c,e" (3.55)
n=1

Genlikle yakindan iliskili olarak gii¢ spektrumu Spc, = |a)k|2 seklinde tanimlanmaktadir. Giig

spektrumunun zaman serisinin lineer yapis1 ile iliskisi otokorelasyon fonksiyonuna
dayandirilabilir. Otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii serinin gii¢ spektrumunu
verir (Kantz ve Schreiber,1997). Bu nedenle giic spektrumunu koruyan bir rastsal doniisiim
serinin sahip oldugu lineer iliskileri bozmaz. Spektrum o6zellikle bir sistemin salinimlari
tizerinde calisirken yararlidir. Tamamen periyodik veya yari-peiyodik hareketler keskin ve
sonlu sayida zirve yapan spektral cizgilere yol acar. Kaotik zaman serileri agisindan gii¢
spektrumunun Onemi, sistemin giiriiltiiden ayirt edilememesinde yatmaktadir. Kaotik bir
sinyal genis band araliginda (siirekli) ve bazen zirve yapan spektruma sahiptir. Benzer sekilde

deterministik olmayan giiriiltii de genis band spektruma sahiptir.

Katisik seriyi kesikli Fourier doniisiimii kullanarak elde etmek i¢in izlenecek yol su sekildedir
(Kantz ve Schreiber,1997): Oncelikle serideki ({x,}") verilerin Fourier déniisiimii
1 & »
gerceklestirilir, %, :Wanez’”k”/ M. Buradaki X, kompleks terimi, 0<k <N, [0,27]
=1

araliginda tekdiize olarak dagilan rastsal fazlar (@) ile carpilir %, =X, . Ters Fourier

. , 1 &, L . . . o
doniisiimii ile, x| = I > X ™'V istenen spektrumdaki katigik seri elde edilmis olur.
k=1
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4. UYGULAMA: TURK LiRASI-DOLAR ALIS FiYATLARI VERILERINiN
GOMME UZAYININ OLUSTURULMASI VE KAOS’UN VARLIGININ
ARASTIRILMASI

Calismanin uygulama sathasini iceren bu kisimda, 3. boliimde aktarilan konularin gercek
sistemler iizerindeki analiz siirecleri irdelenmis, 3. kisimda deginilmeyen ama uygulama da
kullanilan durumlara ek olarak yer verilmistir. Bu baglik altinda oncelikle ¢aligsma alan1 tespit
edilmis, alanda yapilan ge¢mis caligmalar ve sonuglari irdelenmistir. Calisma konusunda
detay bilgi icermeyen bazi teorik aciklamalar yapilarak, ¢alisma alani tanitilmaya calisilmastir.
Bu kismin sonunda ise uygulama sathasinda acik sekilde anlatilmayan bazi analizler ile asil
uygulama konusu analiz sonuclar1 c¢izelgeler vasitasiyla karsilastirllmis ve elde edilen

bulgularin degerlendirilmesi ve tartismalar bir sonraki kisma birakilmistir.

4.1 Literatiir Arastirmasi ve Uygulama Alaninin Secilmesi

Diisiik boyutlu faz uzaymna sahip lineer olmayan deterministik sistemlerde, zaman serisi
verilerinin tahmin siireci iyi sonuclar vermektedir. Ozellikle fiziksel ozellikleri iyi bilinen
durumlarin bu tip yapilara yol acmasi ve bunlarin tespit edilmesi dogaldir. Gezegen
hareketleri, elektriksel bazi devreler, akarsularda biriken tortullar veya degisen debiler vb.
bunlara 6rnek olarak verilebilmektedir. Ozellikler literatiir arastirmasi sirasinda siklikla
karsilagilan bir durum olarak, hidrolojik zaman serisi verilerinin kaotik analizlere konu oldugu
goriilmektedir. Ornegin Park vd. (2005), giiney Kaliforniya bolgesindeki bir su depolama
alanindan elde edilen ve 35 yili kapsayan giinliik su seviyesi verilerini analiz etmislerdir.
Analiz sonucunda pozitif Lyapunov iisteline sahip 4 boyutlu kaotik bir ¢eker varlig tespit
edilmistir. Ote yandan Kim vd. (2001), ABD’nin Kolorado eyaletinde yiiriittiikleri atik su
miktarin1 iceren zaman serilerinin analizi ¢alismalarinda uyguladiklar1 BDS istatistigi,
korelasyon boyutu ve CRP (Close Return Plot) analizleri sonucunda, kaotik dinamiklerin

varligina iliskin yeterli kanitin bulunmadigini belirtmislerdir.

Ekonomi veya atmosferik sistemler gibi daha kompleks yapilarda tahmin siireci gorece daha
zordur. Aihara ve Katayamu (1995), bilimsel arastirmalarda yen/$ kuru ve hisse getirileri
tizerinden yapilan lineer olmayan deterministik analizler sonucunda diisiik boyutlu kaos’a

rastlanmadi@ini belirtmislerdir. Medio (1993), makroekonomik serilerin aylik veriler icermesi
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ve giriiltli diizeyinin yiiksek olmasi nedeni ile kaos icerip igermediginin tespitinin zor
oldugunu soylemektedir. Fakat finansal seriler icin durum farklidir. Serilerin en azindan
giinliik olarak elde edilebilmesi, evrensel niceliklerin hesaplanmasinda ve giivenilirliginde

artis saglamaktadir.

Bu ¢alismada uygulama alani olarak finansal bir zaman serisi olan ¢apraz doviz kurlar1 (cross
rates) secilmistir. Gecen 20 yil icerisinde finansal ve ekonomik alanlarda kaotik yapilarin
tespit edilmesine yonelik kayda deger sayida arastirma gerceklestirilmistir. Moosa (2000), bu

caligmalardan elde edilen sonuglar1 su sekilde 6zetlemektedir:

e Korelasyon boyutu ve diger testleri baz alan arastirmalar doviz kurunda lineer olmayan
yapilarin varligin1 dogrulamaktadir

e Kaosun varligina iliskin ¢ok az kanit bulunmustur

e Uygun ARCH ve GARCH modellerinin kalintilar1 lineer olmayan durumlar i¢in kanit
tasimamaktadir. Sonu¢ olarak bu yaklagimlar doviz kurlarinin  davraniglarim

modellemekte uygun ve yeterlidir.

Yukarida maddeler halinde aktarilan gozlemlerin gecerliligi dogrulamak amac ile, bilimsel
literatiirdeki c¢esitli yayinlar incelenmistir. Bulgular su sekildedir: Panas ve Ninni (2000),
Rotterdam ve Akdeniz petrol piyasalarindaki iiriinlerin giinliik petrol fiyatlar1 zaman serileri
tizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda, bircok iiriiniin fiyat seyrinin kaotik oldugunu tespit
etmislerdir. Chatrath vd. (2001), altin ve giimiise ait vadeli islem sozlesme fiyatlarin1 1975-
1995 arasindaki giinliik zaman serilerini incelemislerdir. Ancak arastirmacilar mevsimsel
olarak diizeltilmis verilerin analizi sonucunda, kaosun varligina iliskin yeterli kanit

bulamamustir.

Doviz kurlarinda kaos’un varligina iliskin ¢arpict bir tespit Scarlat vd.’ne (2006) aittir.
Aragtirmacilar Romanya ulusal parasi-dolar kurunu (ROL/USD), son 16 yillik periyodu iki
ayrt doneme ayirarak incelemislerdir. Sovyetler Birliginin dagilmasi sonrasinda dogu blogu
ilkelerinin serbest piyasa ekonomisine gecisi, verilerin zaman araliklarina bdliinerek
incelenmesini gerektirmistir. Ornegin arastirmacilar 1997 yilinda gerceklesen ani kur
artisinin, yeni politik rejimin yapisal doniisiimleri saglamaya yonelik bir politikayr kabul

etmesinden kaynaklandigini belirtmektedir. Bu nedenle 1997 yili arastirmacilar tarafindan bir
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doniim noktasi olarak degerlendirilmis ve analizler iki ayr1 zaman araligina, 1990-1997 pasif
gecis ve 1997-2005 aktif gecis olarak degerlendirmislerdir. Aktif gecis doneminin analizlere
ve tahmin siirecine daha uygun oldugunu belirtmektedirler. Analiz i¢in giinliik 4002 adet veri
kullanilmuis, serilerdeki ani sicramalar kur artis oranlar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Seriden trendin ayiklanmasi fark almarak degil, zamana bagli 13. dereceden bir polinomdan
elde edilen kalintilar1 tizerinden gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda pasif gecis
doneminde pozitif Lyapunov {isteline sahip gomme boyutu 4 olan bir yapi, aktif gecis
doneminde ise pozitif Lyapunov iisteline sahip gdomme boyutu 6 olan bir yap1 bulunmustur.
Her iki donemin korelasyon boyutlari kesirli degerlerdir. Sonug olarak ROL/$ kuru kaotik bir
yapt sergilemektedir. Alsaleh (2002) Kuveyt -Amerika Birlesik Devletleri (Kuwait-US) ve
Kuveyt-Britanya (Kuwait-GBP) para birimleri arasindaki déviz kuru degerlerine iliskin 1150
veriyi kapsayan bir analiz gerceklestirmistir. Fraktal boyut, Lyapunov {istelleri ve Hurst
iisteli” degerlerini karsilastirdigi bu calismada Alsaleh, Kuwait-US kurunun Kuwait-GBP

kuruna gore daha tahmin edilebilir bir yapi icerdigini gostermistir.

Brooks (1998), Scarlat vd. (2006) ve Alsaleh’e (2002) gore daha 6nce yayimlanmis olan
calismasinda cok onemli bir gercege dikkatleri ¢ekmektedir. Brooks, bazilarina bu tez
kapsaminda da deginilen, cesitli analizler vasitasiyla Sterling’e endeksli 10 farkl déviz kuru”
verisinin 20 yili iceren giinliik zaman serileri incelenmistir. Verilerin analizi sirasin logaritmik
getiri oranlar1 dikkate alinmistir. Arastirmaci, birim koke yakin duran lineer serilerin daha
diisiik gdmme boyutu sergileyebilecegine dikkati cekmektedir. Analiz kapsaminda korelasyon
boyutlar1 ve Lyapunov iistelleri farkli boyutlar icin ayr1 ayri degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda pozitif Lyapunov {isteli elde edilememistir. Elbette belirli bir hatapayr miimkiin
oldugundan arastirmaci sonucu, “kaosun varligina yonelik yiiksek olasiligin pek miimkiin
gozitkmedigi” seklinde degerlendirmistir. Brooks (1998) elde edilen sonuslardan daha ¢ok
kaos konusunda yapilan arastirmalara dikkat ¢ekmistir. Kendisi ekonomik serilerde ortaya
cikan kaotik sonuglarin robust olmayan durumlar1 yansittigini ve asiri giiriiltiiniin cogunlukla
analiz sonuglarina etki edebilecegini vurgulamistir. Sonug olarak genel gecer bir tartisma olan

‘kaos mu giiriilti mii’ sorusu hala varligimi korumaktadir. Brooks (1998) oldukca

" Hurst iisteli, tez kapsaminda incelenmemistir.
) Avusturya Silini, Kanada Dolari, Danimarka Kronu, Fransiz Frangi, Alman Marki, Hong-Kong Dolari, Italyan

Lireti, Japon Yeni, isvicre Frangi, Amerikan dolar.
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diisiindiiriicti bir sav1 da ortaya atmistir: “Tiim bu kanitlar ile, ve literatiiriin yeniden gézden
gecirilmesi sonucunda robust teknikler kullanarak ekonomik serilerde kaosun varligini tespit
eden bir calisma bulunmamaktadir. Oyle goriiniiyor ki, ekonomik serilerde kaosun
bulunmamas1 egilimi ile kars1 karsiya kalmis bulunmaktayiz veya en azindan bu giin gecerli

olan en iyi teknikler ile tespit miimkiin degildir.”

Literatiir arastirmas1 kapsaminda deginilen ekonomik ¢alismalar ve kullanilan baglica analiz

yontemleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Literatiir taramasi: finansal serilerde kaosun tespiti konusunda yapilmis olan

cesitli caligmalar ve kullanilan baslica teknikler.

Uygulama . Kullanilan Baglica
Yazarlar Alant Veri Teknikler Bulgular
Pek cok fiyatta
) Haziran 1994 - Korelasyon boyutu, Kaofs. keglmci baz
Panas ve Ninni Petrol Uriin Agustos.1998 Lyapunov Usteli, GAgéHaI aa .
(2000) Fiyatlar1 Entropi, BDS, yap
(1161 adet giinliik veri) Brock Yaklaslml* bulunmaktadr.
Kiymetli ARCH etkisi
Chatrath vd. Maden 1975-1995 BDSEE?E)EZ?MOV bulunmaktadir
(2001) Plyasag%: /%ltm (giinliik veriler) Korelasyon Boyutu, (Kaos kanit1
ve Gilimiis yoktur).
Doviz Kurlari Haziran 1990 — BDS, Korelayon Farkl: zaman
Scarlat vd. Temmuz2005 ’ Y dilimleri icin
(Romanya Boyutu, Lyapunov
(2006) Li Dol Usteli. Hurst Usteli Kaos kanit1
tonu-Dolar) 400 adet giinliik veri) ~ UStell: Hurst Usteli o ktadur.
Doviz k}lru Hurst iisteli, Fratal ~ Dolar kuru Sterlin
(Kuwait- boyut, Lyapunov kuruna gore daha
Alsaleh (2002) Dolar, 1150 adet veri yut, Lyap 8o
. usteli, CRP tahmin
Kuwait- izimleri”" edilebilirdir
Sterlin) ¢ ’
Déviz Kuru Lineer olamayan
e e e Tt
Brooks (1998) . emmuz 199 y & Kaosun kesin
Sterlin Korelayon Boyutu Kanity
cinsinden (5191 adet veri) ve Lyapunov iisteli
fiyatr ) bulunmamaktadir.

“Bu calisma kapsaminda incelenmemistir.

** Bu calisma kapsaminda incelenmemistir.
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4.1.1 Doviz Kurlar1 Hakkinda Genel Bilgiler (Exchange Rate)

Nominal doviz fiyatlarina genel olarak doviz kuru adi verilir (Abel ve Bernanke, 1995). Bir
para biriminin bir bagka para birimi cinsinden ifade edilen karsiligina yonelik oransal bir
niceliktir. Bu nicelik, her ne kadar sabit kur rejimi uygulamuis iilkeler varsa da, degiskendir ve
ornegin lilkeler arasinda mal alimi veya direkt para transferi dolayisiyla doviz fiyatlarindaki
degisikliklere baglidir. Buna gore doviz kuru yabanci para biriminin degistirilebildigi ulusal
para miktaridir. Ornegin 1$= 1.45 TL esitligi bir kur degeridir. Benzer sekilde reel doviz kuru

nominal doviz kuruna ve iki iilke arasindaki mal fiyatlarina baghdir. e, nominal doviz
kurunu, P, yabanc iilkedeki malin o tilkenin para cinsinden degeri, P yerli malin yerli para

cinsinden degerini gostermek iizere reel kur (4.1)’deki gibi verilebilir.

o= (4.1)

Bir iilkede tek bir malin degerinin tiim degisim oranimi belirleyemeyecegi asikardir. Bu
nedenle bir mal sepetine 6denen fiyatin, 6érnegin deflatorlerde kullanilan, diger iilkeler ile
karsilastirilmas: gerekir. Doviz kurundaki degisim orami incelendiginde, fiyatlar genel

diizeyindeki degisim enflasyonu vereceginden (7, 7,) doviz kuru degisimlerinin enflasyon

ile iligkili oldugu goriilmektedir (4.2).

nom nom _ 4 T
e e P P e e

nom f nom

AP
Ae:Ae +£ ¥ } Ae Ae _x 4.2)

Yerli iilkenin para biriminin goreli degerinin artmasi (kurun degerlenmesi), o iilkenin diger
tilke mallarina olan talebini arttirmaktadir. Bunun nedeni igeride iiretilen ayni cins mallarin
belirtilen dig iilkede {retilen mala gore nispi olarak daha pahali olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ulkenin genel cikt1 diizeyindeki (GDP) artisa karsilik diger degiskenlerin (reel faiz) sabit

kaldig1 varsayilsin. Bu durum kisilerin gelir diizeyini arttiracagindan kisilerin yerli ve yabanci
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mallara olan talebi artar. Yabanci mallara olan talebi karsilamak i¢in kisiler ellerinde yerli
para bulundururlar ve bu para yabanci paranin satin alinmasinda kullanilir. Sonug¢ olarak

yabanci paranin fiyati artan talep yiiziinden yiikselir ve doviz kuru degeri diiser.

Doviz kurlarini etkileyen bir diger faktor reel faiz diizeyidir. Yerli iilkenin reel faiz diizeyi
yiikseldiginde, diger degiskenler sabit kalmak sartiyla, iilkenin reel ve finansal varliklar1 cazip
hale gelmektedir. Bu varliklardan yiiksek oranda getiri elde etmek isteyen yabanci
yatirmcilar ellerinde daha fazla yerli para bulundurmak isterler ve artan yerli para talebinden
dolayr kur degerlenir. Faiz oranlarindaki yiikselmenin dis ticarete etkisi doviz kurlari
tizerinden dolayh olarak gerceklesmektedir. Faiz artis1 kuru degerli hale getirdiginden, dis
mallara olan talebi arttirmaktadir. Sonug¢ olarak reel veya nominal déviz kuruna etki eden
baslica makroekonomik degiskenler: cikt1 diizeyi, dis ¢ikt1 diizeyi, i¢ faiz orani, dis faiz orani

ve yerli mala olan dis taleptir (Abel ve Bernanke, 1995).

Bir makroekonomik politika araci olarak doviz kurlan iilkeler, is diinyas1 ve bireyler i¢in
onem tasimaktadir. Avrupa Birliginde ortak para konusundaki politikalarin bazen cok siddetli
doviz kuru dalgalanmalarina yol actigi goriilmiistiir. Esnek doviz kuru politikalarinda ise
merkez bankalart kur dalgalanmalarinin yumusatilmas: ve diizenli bir yapi i¢in piyasaya
miidahale etmektedir. Bu baglamda merkez bankalarinin piyasaya miidahaleleri ti¢ bashk

altinda tartisilabilir:

¢ Ddoviz kuru dalgalanmalarinin asiri fazla olmasi
e Doviz kuru dalgalanmalarinin ekonomik aktiviteler tizerinde biiyiik engelleyici etkileri
® Merkez bankasinin doviz piyasasina miidahalesi ile doviz kurundaki dalgalamalar:

yumusatmasi.

Buradaki ilk madde doviz kurlar1 tahmininin 6nemine isaret etmektedir. Ikinci madde ise
kurlarin belirsizlik yaratarak i¢ yatirimlar ve ticareti olumsuz etkileyebilecegini belirtir. Doviz
kuru belirsizligi kaynaklarin dagittmi ve ihracat iizerinde de olumsuz etkilere sahiptir.
Belirsizligin is diinyasina etkileri ise ticari kayiplarin (0rnegin devaliilasyon kaynaklr)
yasanmast ve gereksiz bor¢lanmanin meydana gelmesidir. Benzer durum faiz oranlarini
dikkate alarak yatinmlarim1 degerlendirmek isteyen bireysel karar vericiler i¢in de gecerlidir

(Moosa, 2000).
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4.2 Veri Seti: Arastirmaya Konu Olan Serinin Secilmesi

Bu calisma kapsaminda Tiirk Liras1 Dolar kuru alis fiyatlarinin detayli analizine ¢alisilmastir.
Dolarin Tiirk Liras1 cinsinden alis fiyatlarini iceren veriler, Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasinin resmi web sitesinde yayimlanmaktadir (http://tcmbf40.tcmb.gov.tr/cbt.html). Tiirk

Liras1 Dolar kuru (alis) dolarin Tiirk Liras1 cinsinden nominal degerlerini igeren veri setini

kapsamaktadir. Tiirk Lirasindan alti sifir atilmasim takiben veriler 10° ile carpilarak iki
donem ayni diizeye getirilmistir. Alinan serilerde islem yapilmayan giinler (tatil giinleri, dogal
afetler vs.) seriden c¢ikarilmistir. Scarlat vd. (2006) calismalarin1 benzer sekilde
gerceklestirmistir. Kurumun web sitesinden alinan veriler, 02.01.1981-20.02.2007 araligim
kapsayan ve eksik veri icermeyen 6849 adet giinliik nominal gdzlemden olusmaktadir. Dolar

alis fiyatlar1 verilerine ait tamimlayici istatistikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Merkez Bankasindan alinan veriye ait tanimlayici istatistikler

Standart Standart
Hata Sapma Basiklik Carpiklik

376981,0517 6979,73861 577633,9914 -0,31868361 1,203

Ortalama

En -
Aralik Kiiciik En BlyUk N

1746355 35 1746390 6849

4.3 Tiirkiye’de Doviz Kurlarim Etkileyen Tarihi Olaylar

Zaman serisinin herhangi bir yerinde karsilasilmasi muhtemel kaotik bir yapinin tespit
edilebilmesi icin, serideki duraganlik yapisi analiz edilmistir. Doviz kuru rejimleriyle ilgili
tarihsel bir takim bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Krizlerin dogasinda ve derinlesmesindeki en
onemli faktorlerden birinin doviz kuru rejimleri oldugunun altimi cizen Inan (2002), Tiirk

ekonomisini derinden etkileyen doviz kuru politikalarini su sekilde 6zetlemistir.

“24 Ocak 1980 tarihi Tiirkiye doviz kuru politikasi acisindan bir baslangic donemi gibidir. Bu
tarihe kadar kontrollii ve kath kur politikas1 uygulayan Tiirkiye, bu tarihte aldig1 kararlar

cercevesinde, ‘daha gercekci ve esnek’ bir kur rejimine gecmeye karar vermistir.”

“1984 yilinda kur rejiminde ¢cok dnemli bir degisiklik yapilarak yerlesiklere, ticari faaliyetler
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karsiliginda edinilmis dovizlerin bankalarda mevduat olarak tutulmasi imkani getirilmistir.”

“1989 Agustos ayinda kabul edilen 32 Sayili Karar’la doviz ve efektif hareketleri iizerindeki
kisitlamalarin hemen hepsi kaldirilmistir. Yerlesik olmayanlara da doviz mevduat hesabi

acma hakki taninmig ve TL icin konvertibiliteye gecilmistir.”

“1990-1992 yillar1 arasinda uygulanabilen para programlar1 hazirlanmis ve bu para
programlarinda doviz piyasasi genellikle TCMB’nin agik pozisyonunu kiiciiltme veya kontrol
altinda tutma cabalarinin sonucu olan miidahalelere ugramistir. Fakat bu miidahaleler kur

rejimini etkileyecek olciide yogun olmamustir.”

“1999 yili sonuna kadar etkileri itibariyla esnek ¢ipa, uygulamada da kontrollii serbest bir kur
rejimi uygulanmistir. Kur, piyasada serbestce belirleniyor, fakat Merkez Bankasi yogun bir
sekilde miidahale ediyordu. Bu dénemde, kur artislar1 genelde enflasyon diizeyinde veya bu

diizeyin biraz altinda tutulmustur.”

“2000 yilbasindan 2001 Subat’ina kadar bir kur temelli stabilizasyon programi uygulanmistir.

Bu kapsamda kur rejimi de esnek bir ¢ipa olarak belirlenmistir.”

“2001 Subat’indan sonra, program basarisiz olmus ve Tiirkiye tamamen serbest bir kur

rejimine gegmistir. Halen de bu kur rejimi uygulanmaktadir.”

Inan Tiirkiye'nin serbest piyasaya (2002) bu siireci su sekilde 6zetlemektedir: “Son yirmi
yilda kur rejimlerindeki onemli degisiklikleri bir ciimle ile ele aldigimiz zaman iki 6zellik
dikkat cekicidir. Birincisi, genel gelisim kontrollii bir ¢izgiden serbest bir cizgiye dogrudur.
Ikincisi, son yirmi yilda hemen hemen her tiir kur rejimi uygulanmustir.” Bu kisa basliklardan
da anlasilacagi tizere ekonomideki doviz kuru miidahalelerden uzak ve piyasa dinamiklerinin
hakim oldugu bir sisteme dogru ilerlemistir. Sonug olarak yakin zaman verilerinin bu dinamik
yapiya daha uygun hareket etmesi gerektigi gibi bir yorum yapilabilir. Verilen bilgiler

1s51ginda Tiirkiye ekonomisinin doviz kurlari baglamindaki 6nemli tarih araliklar1 1980-1984,
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1984-1989, 1990-1992, 1990-1999, 1999-2001, 2001-2007 seklindedir. Agiklamalardan
cikarilan diger bir sonu¢ kurun tam bir serbestlige kavusmasmin ancak 1989’dan sonra

gerceklestigidir.

4.4 1990-2007 ve 2001-2007 Zaman Araliklarinda TL-Dolar Kuru Als Fiyatlariin

Analizi

Yukaridaki aciklamalarin 1s181nda, serinin analizi icin 1981-1989 ve 1990-2007 donemleri iki
ayr1 konjonktiir olarak ele alinmistir. Burada yapilan temel varsayim 90’dan sonra piyasa
dinamiklerinin asil yapisinin ortaya ¢ikmasidir. Scarlat vd. (2006) yaptigi acilima benzer
olarak 1981-1989 zaman aralig1 Tiirkiye ekonomisi i¢in pasif donem, 1990-2007 aralig ise
aktif donem bir donemi yansitmaktadir. Bu nedenle caligma kapsaminda sadece 1990 sonrasi

doviz kurlart alinmastir.

Cizelge 4.2 1990-2007 Logaritmik fark serisine ait tanimlayicr istatistikler.

Zaman

Araligi Seri Adi Veri Sayist (N) Ortalama Std. Sapma Basiklik Carpiklik
03.01.1990-
20.02.2007 Logusd9007 4317 0,001480456  0,012156846 291,6387 10,7529
Aralik En Biiyiik En Kiigiik ADF ADF (sabit) ADF (sabit+trend)
y ¢ istatistigi
0,460369 4731987 125637 847 28 1
; 0334731987 -0,12563 <001 <001 <001

Bu baslik altinda alis fiyatlarimin ilgili zaman araliklarinda herhangi bir kaotik siire¢ izleyip
izlemedigi arastirllmistir. Bu amacla oncelikle serilerin miimkiin olan mertebede duragan
olmasina calisilmig, dogal logaritmasi alinmis seri degerlerinin ilk farklar ile seride zayif
duraganlik saglanmistir (Sekil 4.3). Dogal logaritmasi alinan seriye ait tanimlayici istatistikler

ve degisken ad1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Dolar alis fiyatlarina ait zaman serisi (1990-2007)
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Sekil 4.2 Dogal logaritmasi alinan dolar alis fiyatlarina ait verilerin zaman serisi
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Sekil 4.3 1990-2007 Logaritmik ilk farklar1 alinmis zaman serisi: logusd9007.

4.4.1 Uygulamada Kullanilan Bilgisayar Programlari

Calisma kapsaminda 5 temel bilgisayar programi kullanilmigtir. Bunlar;
e TSTOOLS 1.11
e NDT (Nonlinear Dynamic Toolbox)

e TISEAN 2.1

e Matjaz Perc tarafindan yazilmis determinism.exe ve stationarity.exe program

parcaciklar1 (Perc, 2005).
e Eviews4.1

seklindedir. Kullanilan programlar ile ilgili bilgiler genis yer kaplamaktadir. Bu nedenle
programlarin alindig1 yerler ve detayli aciklamalari, kullanilan komutlarin tamami ve ayrintilt

bilgiler Ek 3’de verilmistir.
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4.4.2 Faz Uzay1 Parametrelerinin Tespiti

Bir serinin faz uzayinin olusturulmas i¢in gereken ilk bilgi zaman serisinden gdbmme uzay1
vektorlerini olustururken kullanilacak pencere araliginin degeridir. Eger uygun bir faz uzayi
olusturulamaz ise, vektorlerin birbirinden ¢ok uzak veya ¢ok yakin olmasi gibi u¢ durumlar
ortaya c¢ikar. Aym zamanda Takens’in belirttigi lizere uygun bir faz uzayi, deterministik
yaklasim uyarinca, yoriingelerin birbirleri ile kesismemesini garanti altin almalidir

(Urbach,2000).

Faz uzayini olusturmak icin belirlenen ilk parametre gecikme zamanidir. Gecikme zamaninin
tespiti amaciyla TSTOOLS ve TISEAN programlart esanli olarak kullanilmistir. TSTOOLS
programi ortak bilgi fonksiyonu ve otokorelasyon fonksiyonu grafiklerini herhangi bir
parametre ayar1 olmadan otomatik olarak vermektedir. TISEAN programinda ise ortak bilgi
fonksiyonu degerleri mutual.exe program parcacigl kullanilarak hesaplanmistir. Programin
hesaplanmasinda parametre olarak girilen hiicre sayisi, kosullu entropinin belirtilen hiicrelere
ait nokta dagilimlarinin kullanilarak hesaplanmas1 anlamina gelmektedir. Farkli hiicre
sayilarina gore hesaplanan ortak bilgi fonksiyonlar: ile tahmini ve yeterli bir gecikme zamani
elde edilebilir. Logusd9007 serisi i¢in otokorelasyon ve ortak bilgi fonksiyonlar elde edilmis
ve uygun gecikme degeri ortak bilgi fonksiyonunun minimuma ulastigi ilk nokta olarak
alinmistir. Bu sekilde hesaplanan minimum nokta ve gecikme zamani 1-5 arasidir. Bilginin

cogu ilk gecikmede zaten kaybedildiginden, gecikme degeri olarak 1 alinmistir.

—— 16 hicre
—— 40 hiicre
154 — 100 hicre

logusd9007

Ortak Bilgi

0,5 ‘

0,0

L L o e e e e B e S B e
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

&
o -
3]

T

Sekil 4.4 Logusd9007 serisinden elde edilen ortak bilgi- 7 grafigi
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Otokorelasyon fonksiyonu

Sekil 4.5 Logusd9007 serisinden elde edilen otokorelasyon fonksiyonu grafigi

Benzer sekilde bu gecikme zaman kullanilarak elde edilecek yanlis yakin komsular yiizdesi
de faz uzayr yoriingelerini birbirinden ayirmak icin kullanilmasi gereken minimum boyut
sayisint saglamaktadir. Boyut sayisinin etkin olarak tespit edilebilmesi i¢in Cao yaklagimin

uygun olarak E', —d grafigindeki dirsek noktalar1 belirlenmis ve boyutun hesaplanmasinda

dikkate alinmistir. Bu amagla TSTOOLS programi yardimiyla uygun gecikme sayilari (7 ), en
yakin komsularin sayist (1) ve referans nokta sayist (tiim noktalar) programa girilmektedir.

Elde edilen grafiksel sonuclar Sekil 4.6’da verilmistir.

o R=5
o RT=10
1,04 n & R=15
a
0,8 ©
) A
°: o
£ 06
o
x
c o
§ 04- e
; A
(—% o
> 0,2
a
1 o O
a
00 AN O B g o ooBao

—— ————T—TTTT
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
gémme boyutu

Sekil 4.6 Logusd9007 serisine ait yanlis yakin komsu yiizdesi-gomme boyutu (d, ) grafigi
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Cao Metodu kullanilarak elde edilen Minimum gémme boyutu

— —
5 =]

081 B

0.7+ i

06 i

05 i

E1(d)

04l i

031 B

02 i

0.1 B

Sekil 4.7 Logusd9007 serisinden elde edilen E, —d , grafigi

Sekil 4.6’dan da anlasilacag lizere farkli R, degerleri i¢in hesaplanan gémme boyutlar
R, =10, 15 i¢in yaklasik olarak aymdir. R, 5 i¢in sifir yanlhs komsuluk durumu 7-8 gdbmme

boyutu i¢in %5’in altindadir. Abarbanel (1993), bu degerin 10 ile 50 arasinda seyretmesinin
analiz acisindan uygun bir durum olusturacagini belirtmektedir. Bu nedenle yaklasik bir
tahminle gdbmme boyutu 7 olarak alinmasinin yeterli olacagi kanaatine varilmistir. Benzer

yoruma Cao yaklasimiyla, egrinin dirsek yaptig1 ilk nokta olan d>6 olarak alinmas1 uygundur.

Sonug olarak logaritmasi alinmig serinin ilk farklarindan elde edilecek bir gomme uzay1 7
boyutlu bir uzayda seriden 1 gecikme ile elde edilebilir. Bu sekilde olusturulan uzaya ait

rastgele secilen ii¢ vektoriin olusturdugu cekerin goriiniimii Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Logusd9007 serisinden elde edilen gomme uzay1 ¢cekerinin ii¢ boyutlu alt uzayi.

Olusturulan faz uzayi incelendiginde yoriingelerin (eger var ise) tek nokta ¢evresinde oldukca
karmasik bir seyir izledikleri goriiliir. Noktalar belirli zamanlarda ¢ekerin disina si¢rayan ani
hareketlerde bulunmustur. Bu noktalar zaman serisinden de kolaylikla belirlenebilir. Serinin
kendisindeki ani sigramalar, faz uzayma da yansimistir. Yine de durum kaotik sitemlerde
karsilasilan faz uzayr perspektifine uymaktadir ancak yeterli kanit icin tahmini faz uzay:

yoriingelerin ve evrensel sabitlerin varligi gereklidir.

4.4.3 Duraganhgin Arastirilmasi

Analiz oncesinde dogal logaritmasi alinmis serinin ilk farklar1 alinmistir. Sonug olarak analiz
biiyiime oranlan (In(y,)—1In(y,_,)=1In(y,/y, ,)) lizerinden yiiriitiilmiistiir. Bu sekilde serideki
trend etkisi yok edilmistir. ADF istatistikleri bu durumu dogrulamaktadir. Bu sekilde
olusturulan serilerin tanimlayici istatistikleri ve ADF (Dickey Fuller birim kok testi)

duraganlik test istatistikleri sonuglar1 Cizelge 4.2’den izlenebilir.
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< 0.0054

< 0.0076
< 0.0099

<o.021

)\

<0.0144
< 0.0187
<0.0189
<0.0212

<0.0235

< 0.0267

D

\ Jl_ )\ J

Sekil 4.9 Logusd9007 serisinden stationary.exe programi yardimiyla elde edilen ¢apraz-
tahmin hatalar1 grafigi.

Serilerdeki zayif duraganlik sadece zamansal iliskilerdedir. Aslinda faz uzayim kapsayan bir
duraganlik yaklasimi analizi daha saglikli hale getirir. Duraganligin faz uzayi ile ilgili kismini
incelemek icin Schreiber’in (1997) capraz tahmin hatalari, stationary.exe program pargacigl
tarafindan hesaplanmistir. Bu sayede serilerin birbirleri ile olan geometrik uyumu icin bir nitel
ve nicel bir analiz siireci gerceklestirilebilmistir. Elde edilen boyut ve gecikme degerleri
kullanilarak faz uzayi cekerinde gerceklesmesi muhtemel geometrik degisimler i¢in her bir
capraz tahmin hata diizeyine bir renk atanarak, en az hata beyaz, en yiiksek tahmin hatasi
siyah olmak iizere faz uzayi ¢ekerinin duraganlik yapisi analiz edilmistir. Bu sekilde elde
edilen grafik asagida verilmistir. Burada seri on parcaya ayrilmis her bir parcadaki

noktalardan elde edilen y degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Seride her bir parcada 413

gozlem yer almaktadir. Tahmin icin yaklasik 500 gozlemin yeterli oldugu vurgulanmaktadir.
Ayni zamanda tahmin i¢in ele alinan komsuluk yaricapinin, giiriiltii genliginin 2 veya 3 kati
olmas1 Onerilmektedir (Kantz ve Schreiber). Diger parametreler i¢in ‘default’ degerleri

alinmistir.

Grafikten de goriilecegi iizere serinin ilk {icte birlik, orta iigte birlik ve son kisimlarinin serinin
genelini tahmin ederken gosterdikleri davraniglar farklidir. Serinin ilk iigte birlik kismi
kendini ve ikinci tigte birlik kismi tahmin ederken elde edilen hatalar daha diisiik iken, serinin

son kisminin tahmin hatalar1 diger kistmlardan daha biiyiiktiir bu durum duraganlik sart1 olan
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7(WZ.I,W_,.Z) ‘nin 7, j "’den bagimsiz olmasi ile ¢elismektedir. Hatta serinin son iigte birlik kismi1

kendine denk gelen kismi bile daha yiiksek hata ile tahmin edebilmektedir. Ancak son iicte
birlik kisim, kendinden 6nceki kisimlar1 daha diisiik hata pay: ile tahmin etmektedir. O halde
son kisma ait faz uzayinda geometrik bir degisim yasanmaktadir. Schreiber (1993), birbirinin
icine gomiilii halde bulunan iki ¢cekerden yapis1t daha karmasik olan ¢ekerin yapist daha basit
olana yonelik daha i1yi tahmin yapabilecegini vurgulamaktadir. Eger kaotik bir ceker
periyodik veya yari-periyodik bir ¢ceker i¢inde ise, o halde bu yapilar1 digerlerinin onu tahmin
ettiginden daha iyi tahmin eder, ¢iinkii sistem hakkinda bu yapilardan cok aha fazla bilgiye
sahiptir. Bu nedenle iiretilen kare grafik capraz olarak simetrik degildir. Analiz kapsaminda
bu durum arastirilmis ve iki donem arasinda temel bir fark olup olmadigr sonu¢ kisminda
tartisilmistir. Bu nedenle 4317 veriden olusan serinin 14.11.2001°den sonraki kismi (indisi
3000-4317) ayrica analiz edilmistir. Bu seriye ait tamimlayic istatistikler Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3 2001-2007 Logaritmik fark serisine ait tanimlayici istatistikler.

Zamavn Seri Adi Veri Sayis1 (N) Ortalama Std. Sapma Basiklik Carpiklik
Aralig1
1112001- ) o 6d0107 1318 6.00SE-05  0,008172196 3,398701139  0,890488445
20.02.2007 & . : : :
Aralik En Biiyiik En Kiiciik ADF istatistigi ADF (sabit) ADF (sabit+trend)
-34,53 -34,52 -34,5

0,075462213 0,047698544 -0,027763669 »<0.01 p<0.01 »<0.01

Uzay-zaman c¢izimleri serinin faz wuzayr ile zamansal ayrim arasindaki iliskiyi
sorgulamaktadir. Logusd9007 ve logusd0107 serilerinden elde edilen uzay-zaman ayrim

cizimi agagida verilmistir.
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Sekil 4.10 Logusd9007 gobmme uzayindan hesaplanan uzay-zaman ayrim ¢izimleri

Uzay zaman ayrim c¢izimlerinde herhangi bir trende rastlanmamistir. Ancak grafikten
rahatlikla anlasilacag: iizere zamanda birbirinden ¢ok uzak noktalar, faz uzayinda birbirine
cok yakindir. Bu durum tiim zaman araliklar1 i¢in gecerlidir. Benzer sekilde 2001-2007

arasindaki seri i¢in hesaplanan faz uzayr parametreleri (7 =1 ve d, =5) i¢in ayni durum

gozlenmektedir.

0,07 —-
0,06 —
0,05 —
0,04 —-

S B A Mo
002 R AN A I
0,00 —-
-0,01 - " ; I . T . T T T

Sekil 4.11 Logusd0107 gobmme uzayindan hesaplanan uzay-zaman ayrim ¢izimleri
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Sekil 4.12 Logusd0107 serisinden elde edilen ortak bilgi- 7 grafigi
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Sekil 4.13 Logusd0107 serisine ait yanhs yakin komsu yiizdesi-gdmme boyutu (d, ) grafigi

2001-2007 arasindan elde edilen ¢izimlerde herhangi bir belirgin trend goriilmemektedir. Bu
durum zamanin uzay: etkilemedigi ve duraganligin hakim oldugu bir yapmin var oldugu

seklinde yorumlanabilir.
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4.4.4 Serilerin Korelasyon Boyutlar ve Giiriiltii Azaltinm Uygulamasi

Giiriiltii diizeyinin belirlenmesi amaciyla d(m,€) grafiginde d(m+1,€)—d(€)degerleri tim
£ degerleri karsilik getirilerek bir sacilim grafigi elde edilmistir. Korelasyon boyutunun bir
uygulamasi olarak giiriiltiiniin boyut arttiric1 ve eklenen yeni boyutta tekdiize olarak dagilmasi
nedeniyle artis, giiriiltii diizeyini yansitan bir niceliktir. Grafiklerde
dm+1,&)-d(e)=d,,,.(€) verilerine teorik d  (€)dagilim egrisi uydurularak giiriilti

Gauss

amplitiitiiniin (genlik) alt ve iist limitleri tespit edilmistir.

o d5-d4
logusd9007 . d46-d5
v 2 d7-d6
" Data: logUSD9007_K v d8-d7
[ Model: Gaussian_Noise_Function < d9-d8
v Weighting: N )
2 y No weighting ! d10-d9
% o d11-d10
B R'2 = 0.86188 o di2-di1
“w o s 000239 +0.00011
K .
) L
= )
D Aé .
(O] e,
© o
D v
0 ) g ;
O
j T
0,0 0.1

Sekil 4.14 Logusd9007 serisinden elde edilen d, .

giirtiltii diizeyi

(€)—¢€ grafigi ve hesaplanan teorik

Grafiklerden (Sekil 4.12-Sekil 4.17) goriildiigii iizere, 1990-2007 arasindaki verilerin giiriiltii
genligi o yaklasik olarak 0,0025 dir. Giiriiltii azaltimi i¢in Onerilen 30 boyutu 0,0075
degerine esittir. Benzer sekilde 2001-2007 yillar1 arasindaki verinin giiriiltii genliginin iist
sinirt 0.004 tiir ve 30 degeri 0,012 olarak gerceklesir. Sonug¢ olarak iyi bir giiriiltii azaltimi
icin bu degerler kullanilabilir. Buradan ¢ikarilan énemli bir sonu¢ logusd0107 serisinin daha

giirtiltiilii oldugudur.
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o ds-d7
© d9-d8

Y Axis Title

-1 H
T T T T T T T T T T T T T

. —
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,0 0,12 0,14
X Axis Title

Sekil 4.15 Logusd9007 serisinde giiriiltii baslangici. € =0,02 civarinda giiriiltii diizeyi
yiikselme gostermektedir.

o d5-d4

] o d6-d5
5 s d7-d6
4] o « d8-d7

: < d9-d8
34 < :

] > d10-d9
5] S o d11-d10

] £2 o d12-d11

SR logusd0107
<

L I— — T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

€

Sekil 4.16 Logusd0107 serisinden elde edilen d,;,,,,,(€) — € grafigi
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o d5-d4
24 o © d6-d5
s d7-d6
v d8-d7
< d9-d8
. - d10-d9
o di11-d10
v o d12-d11
Zo 0
= " l6gusd0107
g Data: Data31_K
© v Model: Gaussian_Noise_Function
< Weighting:
-1+ A0 y No weighting
R"2 = 0.72375
s 0.00388 +0.00025
-2
T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03

Sekil 4.17 Logusd0107 serisinden elde edilen d
giiriiltii diizeyi

(€)— € grafigi ve hesaplanan teorik

Giiriiltii

Elde edilen yaricap degeri basit giiriiltii azaltimi i¢in kullanilarak, korelasyon toplamlari
incelenmistir. Basit giiriiltii azaltmi teknigi faz uzayindaki hareketli ortalama gibi
algilanabilir. Bu durumda eger giiriiltii yaricapr egrisellik yaricapindan az ise, kararsiz
yoriingelerin dinamik yapisi bozulmadan tatmin edici bir giiriiltii azaltimi varsayim olarak
miimkiin olabilmektedir. Hesaplanan giiriiltii genlikleri dikkate alinarak uygulanan basit

giiriiltii azaltiminin etkileri Sekil 4.18 ve 4.19°dan rahatlikla goriilebilir.

Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz serilerden TISEAN programi ‘d2’ komutu ile uygun faz parametreleri
girilerek elde edilen korelasyon toplamlar1 ve yerel egimler Sekil 4.20-4.21 ve Sekil 4.23-
4.24°de verilmistir. Logusd9007 seri i¢in uygulanan azaltim sonucunda korelasyon
toplamlarinda goze carpan ‘belirgin’ bir 6lgek araligi belirlenememistir. d(€)—¢& grafigindeki
bazi bolgeler icin tahminler yapilabilir, fakat tiim serinin geneline hakim, fraktal yapiy1
gosterebilecek bir dlgek araligr yoktur. Giiriiltiilii logusd9007 serisi i¢in program tarafindan
her bir gdbmme boyutunda (1-12 boyut) hesaplanan d(€) degerleri asir1 dalgalanmakta,

grafigin hicbir bolgesinde boyutlar yakinsama gostermemektedir.
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guriltisiz

0,4+

0.3+

0,2

0,1

0,0
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o

gurdltala

1
5000

0,0

T T T T T T T
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Sekil 4.18 Giiriiltiilii ve giiriiltiisii azaltilmis logusd9007 serisi.

guriltistz

1
5000

0,0+

T T
3000 4000

gurdltala

T T
3000 4000

Sekil 4.19 Giiriiltiilii ve giiriiltiisii azaltilmis logusd0107 serisi.
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logusd9007 logusd9007

259

7,38906
271828

1

0,36788
0,13534
0,04979
0,01832
0,00674
otamce s 2
3,35463E-4 ©
1,2341E-4
4,563999E-5
1,67017E-5
6,14421E-6
2,26033E-6
8,31529E-7
3,05902E-7
1,12535E-7

In(C(e))

T T T T T T T
T T T T T T T .
9,11882E-4 0,00248 000674 0,01832 004979 0,13534 036788 9,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979 0,13534 0,36788

In(e) €

Sekil 4.20 Giiriiltiilii logusd9007 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlar: ve yerel
egimler.

— logusd9007
Grdltisiz

— logusd9007
164 Gilriiltisiiz

14
0,36788 4
0,13534 4
0,04979 4
0,01832 4

0,00674

In(C(e))

0,00248 4
9,11882E-4

3,35463E-4 o

1,2341E-4 4

T T T T T
9,11882E-4  0,00248 0,00674 0,01832 0,04979 T T T T T T T
9,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979 0,13534 0,36788

In(e) .

Sekil 4.21 Giiriiltiisii azaltilmis logusd9007 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlari ve
yerel egimler.

Logusd9007 nin giiriiltiisii azaltildiginda ise, seride kiigiik yaricap degerlerinden hesaplanmis
gomme boyutlarinda azalma yasanmistir. Bu durum artan boyutlarda uzayr homojen sekilde
dolduran giiriiltiiniin azaltildigina bir kanittir. Olgek aralign Sekil 4.21°de d(€)— ¢ grafiginde
goriilen oklar arasindaki ve yakin cevresinde arastirilmistir. Bu aralikta farkli gomme
boyutlarinda hesaplanan yerel boyutlar yakinsama gostermektedir. Boyutun hesaplanmasi i¢in

uygun bir dogrusal rejim araligi olarak, 0,0019 < £<0,019 degerleri tespit edilmistir. Ancak
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bu bolgedeki istatistiksel dalgalanmalarin yogun oldugu belirtilmelidir (Sekil 4.22). Ilgili
araliktan korelasyon boyutu, d; =0,678+0,019 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.24).

HEBEEAEEEEERE6RE66566088

gEaE"
A
e
0,36788 DngEEEEESEEE s logusd9007
soiEossE Guriltisiz
0,13534
o oae d,=4,5.6,7.8

= 0,04979 0 e
o 0" o
S o o e

0,01832 o P

0006744 °oe

0,00248 0°

9,11882E-4 15—
3,35463E-4 9,11882E-4  0,00248 0,00674 0,01832 0,04979

€

Sekil 4.22 Giiriiltiisii azaltilan logusd9007 serisinin tahmini 6l¢ek araligi.

©  logusd9007
Girlltisiz

Linear Fit for logusd9007_4303 on linearized scales.

0,36788 e
e ﬁjﬁﬂj yscale(Y) = A + B * xscale(X)

e where scale() is the current axis scale function.
0,13534 o € =0,01992826;
DDD In(C(e)) = 0,8979592 Parameter Value  Error
0,04979 N )
o £=0,001992826; A 2,65303 0,09673

o In(C(e)) = 0,1794045

In(C(e))

B 0,678  0,01892
0,01832

0,00674 R SD N P

0.00248 0,98777 0,07552 34 <0.0001

9,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979 0,13534 0,36788

€

Sekil 4.23 Giiriiltiisii azaltilan logusd9007 serisinin 6lgek araliina ait hesaplanan korelasyon
boyutu.
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Logusd0107 serisine ait korelasyon toplami ve yerel egimleri Sekil 4.24’de verilmistir.
Giirtiltiili  serilerin yerel boyutlarin1 gosteren grafikten Olgek araliina dair bir bilgi

bulunmamaktadir. Giiriiltii € < 0,006 degerine kadar oldukca etkindir ve boyutu olabildigince
arttirmaktadir. Giiriiltii azaltildiginda ise (Sekil 4.25), yerel egimler £ =0,002 degerinden

sonra tiim gémme boyutlar i¢in birlikte hareket etme egilimindedirler. Sonu¢ olarak olcek
araliginin makul bir degeri i¢in bu rakam bir gostergedir. Giiriiltiisii azaltilan seriden ilgili

Olcek araliginda (Sekil 4.26), 0,0021<£<0,015, hesaplanan boyut tahmini (Sekil4.27)
d; =0,91£0,022 dir.

— logusd0107 — logusd0107
Garltald 254 Griitilg

7,38906
271828
1
0,36788
0,13534
0,04979
0,01832
0,00674 ()
0,00248 SN—
9,11882E-4 ©
3,35463E-4
12341E-4
4,53999E-5
1,67017E-5
6,14421E-6
2,26033E-6

In(C(e))

T T T T T T T T T T T T T
1,2341E-43,35463E-49,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979 1,2341E-43,35463E-49,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979

In(e) e

Sekil 4.24 Giiriiltiilii logusd0107 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlar1 ve yerel
egimler.

logusd0107 — logusd0107
30 Gurdltala

7,38906 4
271828 4
14
0,36788 4
0,13534
0,04979
0,01832
0,00674
0,00248
9,11882E-4 4
3,35463E-4 4
1,2341E-4 4
4,53999E-5
1,67017E-54 £ . . . . . .
1,2341E-4 3,35463E-49,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979

In(C(e))

T T T T T T T
1,2341E-4 3,35463E-49,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979

In(e) E

Sekil 4.25 Giiriiltiisii azaltilmig logusd0107 serisinden hesaplanan korelasyon toplamlari ve
yerel egimler.
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s logusd0107
Gurlltisuz

2,71828
1

Saza=a=zacisccsc]

0,36788 e

Djj:\:ﬂjmnjj:ﬂ:ﬂ
e e -
0,13534 - ﬁnngngw dg_1 ...6

0,04979
0,01832
0,00674
0,00248
9,11882E-4
3,35463E-4
1,2341E-4
4,53999E-5
1,67017E-5
6,14421E-6
2,26033E-6

In(C(e))

1,2341E-48,35463E-8,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979

€

Sekil 4.26 Giiriiltiisii azaltilan logusd0107 serisinin tahmini 6l¢ek aralig.

@ logusd0107
Gurlltisuz

1
0,36788
0,13534
0,04979

d =5

i €=0,01516212; yscale(Y) = A + B * xscale(X)

001832 & In(C(e)) = 0,6711864
0.00674 o n(Ce)) =0, where scale() is the current axis scale function.
’ S £=0,002149191;
a
~ 0,00248 DDD In(C(e)) = 0,121898 Parameter Value  Error
£ 9,11882E-4 o
S &
<€ 3,35463E-4 - A 3,59851 0,11366
o B 0,91471 0,02186
1,2341E-4 i
4,53999E-5
1,67017E-5 ’ R SD N P

6,14421E-6
2,26033E-6

0,99238 0,06873 29 <0.0001

1,2341E-4 3,35463E-49,11882E-4 0,00248 0,00674 0,01832 0,04979

€

Sekil 4.27 Giiriiltiisii azaltilan logusd0107 serisinin 0l¢ek araligina ait hesaplanan korelasyon
boyutu.
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Giirtiltii azaltim1 sonucunda hesaplanan korelasyon toplamlart grafiginin yumusak (smooth)
yapisinda bazi degisimlerin meydana geldigi goriilmiistiir. Sistem dinamiklerinin giiriiltii
azaltimi sirasinda bozulmaya ugrayabilecegi goz oniinde bulundurularak hesaplanan boyutlara
siipheyle bakilmas1 yerindedir. Buna ragmen hesaplanan boyutlar kesirli sayilardir ve fraktal
ozelligi gostermektedir. Sonu¢ olarak bu zaman serilerinin faz uzayimmin ‘belirli 6lgek

araliklar1 icin Cantor tozuna benzeyen fraktal bir yapisi vardir.

4.4.5 Lyapunov Usteli ve Tahmin Zamam

Usteller giiriiltiilii serilerden elde edilmistir. Bunun nedeni olarak, giiriiltii azaltiminin dinamik
stirece zarar verip vermedigi konusundaki bilgi yetersizligi one siiriilebilir. Logusd9007 ve
logusd0107 serilerine ait verilerin farkli gomme boyutlarinda tespit edilen en biiyiik
Lyapunov iisteli icin TISEAN programindaki ‘lyap_r’ komutu kullanilarak Sekil 4.28 ve 4.29
elde edilmistir. Bu modiil Wolf algoritmasina ¢ok benzer sekilde yoriingelerin uzaydaki iistel
ayrimlarint 6lgmektedir. Analiz sonucunda, baslangigtan itibaren k iterasyon sonraki degerle

ilk deger arasindaki ayrilmanin logaritmik bir 6l¢egi olarak Z(e,d,,r) degeri elde edilir.

Pratikte hangi & degerinin kullanilmasi gerektigi zor bir analizdir. Calismanin arkaplaninda
pek cok deger denenmis, ancak degisen & degerlerinin giiriiltii yarigcapinin altinda veya

istiinde olmasinin sonucu degistirmedigi gozlenmistir.

-3,1 4
_3,2_.
_3’3_.
_3,4_-

-3,5

-3,6

Z(g,d,t)

-3,7

-3,8 1

-3,9

-4,0

Sekil 4.28 Logusd9007 serisinden Rosenstein yaklasimu ile hesaplanan Z(¢,d,,1)-f grafigi
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Farkli gobmme boyutlar: icin elde edilen iistel ayrilma olgiitleri i¢in 7. boyuttan hesaplanan

dogrusal artis araliginin egimi yaklasik A = 0,064 30,002 dir (Sekil 4.28). Sonug olarak bu

sistemde baslangic durumuna hassas baglilik oldugu sodylenebilir. Yoriingeler ilk 6
iterasyonda oldukg¢a yiiksek bir ayrilma gosterir. Daha sonra ayrilma yaklagik 200. iterasyona

kadar az bir egimle (= 0,001) dogrusal rejimi takip eder.

—0—d=5
—o—d=
104 d=6
] —A—d=7
424 A A A—DN—DD—DDAA
.’ /ﬁ~0*07©/’o’0~070/o‘o‘o
1,4 ’//64D‘D/EQD”D*D’D*D”D‘D‘D
,OON e
A7
1,6 . .
e A/o/ ’
VA
e84 S
ie} ] , N/ ,
X e
N -2,0 O///
- A (m] //
2,2 ’
| o
2.4+
_2,6_
T T T T T T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 4.29 Logusd0107 serisinden Rosenstein yaklasimu ile hesaplanan Z(¢,d,,1) -t grafigi

Lousd0107 serisine ait grafik ise Sekil 4.29°te verilmistir. Burada 5. boyutun dogrusal

arahgindan hesaplanan en biiyiik iistel A_ =0,1750,009 dur. Iterasyon sayisi altiy1

gectiginde iistel oranda uzaklagma doyma seviyesine gelmekte ve daha sonraki hareketini
sifira ¢ok yakin bir e§imle 200. iterasyona kadar siirdiimektedir. Wolf motoduyla hesaplanan
tistel ise, komsu 9 nokta kullanilarak ve bir iterasyon ilerisi i¢in 0,35dir. Degisik parametre
kombinasyonlar1 kullanildiginda sonucun siirekli pozitif kaldig: tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
serinin bu parcasi da pozitif iistele sahiptir. Her iki serinin de pozitif deger tasimasi dnemli bir
bulgudur. Bu degerlerin gercekten sistemin sahip oldugu lineer olmayan bir dinamikten mi
kaynaklandigini tespit etmek i¢in katisik seriler iiretilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Katisik verilerin iiretilmesinde TSTOOLS programi kullanilmistir. Program otomatik olarak
rastsal (RK) ve Fourier doniisiimiine dayali katisik (FK) verileri tiretmektedir. Logusd0107 ve
logusd9007 serilerinin her biri icin iiretilen 10 adet FK ve RK serisi icin elde edilen iisteller

cesitli parametre kombinasyonlart i¢in Kkarsilagtirilmigtir. NDT programinin  yardimci
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dosyalar tarafindan yapay sistemler iizerinde kullanilmig parametreler, 12 komsu noktanin 3

iterasyon boyunca takip edilmesine dayanmaktadir. Bu c¢alismada da ayni parametreler

kullanilarak rastsal ve asil seri arasindaki fark belirlenmeye ¢alisilmistir. Asil amac pozitif bir

tistelin varliginin dogrulanmasindan ¢ok, faz uzayi dinamiklerinin rastsalliktan farkli olup

olmadigin1 vurgulamaktir. Ciinkii Wolf algoritmasi rastsal sistemler icin de genelde pozitif

degerler vermektedir.

Cizelge 4.4 Logusd9007 serisindenWolf algoritmasiyla 6,7 ve 8 gdmme boyutunda
hesaplanan en biiyiik Lyapunov iistelleri ve katisik verilerle karsilagtirilmasi.

Boyut
6 7 8
Logusd9007 0.231766 0.181028 0.142817
Veri Setleri RK FK RK FK RK FK
1 0.299050 0.274988 0.234288 0.219609 0.193625 0.184594
2 0.291132 0.274434 0.225976 0.214362 0.192874 0.181854
3 0.285136 0.274776 0.230974 0.217646 0.193190 0.174729
4 0.294686 0.275794 0.236130 0.222181 0.194508 0.182103
5 0.292220 0.269910 0.237075 0.222880 0.192414 0.183847
6 0.290322 0.279847 0.239464 0.220214 0.191604 0.179456
7 0.301048 0.269223 0.233755 0.219248 0.191402 0.177362
8 0.287393 0.273942 0.236559 0.218042 0.198555 0.176555
9 0.295249 0.274970 0.239063 0.219532 0.201718 0.175911
10 0.293913 0.266970 0.238419 0.214816 0.204906 0.170507
Ortalama 0,293015 0,273485 0,23517 0,218853 0,19548 0,178692
Std. sapma 0,004884 0,003748 0,004157 0,002767 0,004651 0,004477
Olasilik
(=0.001) | P<0.001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001
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Logusd9007 ve logusd0107 serilerinden, secgilen bir noktaya yakin 12 komsu yoriingenin 3
iterasyon boyunca takip edilmesine dayanan, asil seri, RK ve FK serileri i¢in farkli gomme
boyutlarinda (7 =1) hesaplanan en biiyiik Lyapunov iistelleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de

verilmistir. Ustelin rastsal sistemler icin giiven aralig1, 6rnegin ortalama ve standart sapmasi

ele alinarak, ¢ dagilimi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.5 Logusd0107 serisindenWolf algoritmasiyla 4,5 ve 6 gdomme boyutunda
hesaplanan en biiylik Lyapunov iistelleri ve katigik verilerle karsilagtirilmasi.

Boyut
4 6
Logusd0107 0.358221 0.244719 0.189096
RK FK RK FK RK FK
1 0.381135 0.377069 0.283514 0.285692 0.228441 0.225839
2 0.384026 0.365215 0.284782 0.274180 0.229147 0.216116
3 0.385677 0.379547 0.289943 0.276291 0.221807 0.219193
4 0.377871 0.385567 0.283327 0.285746 0.222747 0.226806
5 0.384015 0.380993 0.296996 0.280154 0.218115 0.215967
6 0.391653 0.388850 0.306655 0.278134 0.234290 0.221843
7 0.370194 0.370194 0.277581 0.277581 0.221282 0.221282
8 0.378975 0.377891 0.279655 0.274565 0.230006 0.218749
9 0.384593 0.373409 0.298999 0.282935 0.225549 0.222647
10 0.381184 0.379312 0.288561 0.289708 0.219172 0.221364
Ortalama 0,381932 0,377805 0,289001 0,280499 0,225056 0,220981
Std. sapma 0,005662 0,006944 0,009277 0,005295 0,005282 0,003625
Olasilik
(@=0,001) | P<0:001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001

Hem rastsal katistirilmis, hem de Fourier doniisiimii ile katistiritlmis veriler icin elde edilen
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tisteller gercek seriden c¢ok farklidir. Katistirllmis veriler asil seri ile benzer o6zellikler
gostermesine ragmen (dagilim, lineer 6zellikler), serinin icerdigi tiim lineer olmayan dinamik
yapilar1 ortadan kaldirdigindan, bu farklilik iistelin pozitif karakterinin lineer olmayan
dinamiklerden kaynaklandigr seklinde yorumlanabilir. Cizelgelerdeki verilere ek olarak,
gercek gozlem serilerinin faz uzayindaki davranisinin rastsal olarak elde edilmis bir sistemden

elde edilenlerle ayn1 olma olasiligl, segilen gdmme boyutlar: icin on binde birden daha azdir.

Sonug olarak biiyiime oranlarinin logaritmik olgcekteki serilerine ait pozitif Lyapunov iisteli,
serinin lineer olmayan dinamik karakterinden kaynaklanmaktadir ve bu seriler yiiksek
ihtimalle kaotik davranis sergiler. Bu calismanin arka planinda, ¢cok sayida yakin yoriinge ve
iterasyon sayist kombinasyonlar1 kullanilarak sistem test edilmis ve aymi sonuclara

ulasilmustir.

Ustelin degeri konusunda Wolf algoritmasindan ¢ok Rosenstein metodunun ¢iktilarina
giivenilmesi yerinde olacaktir. Calismada Wolf algoritmasinin Alan Wolf tarafindan
tasarlanan ilk hali degil, NDT programininda bulunan ve daha az parametre ile calisan diger

bir formu bulunmaktadir. Bu nedenle Rosenstein algoritmasindan elde edilen iisteller dikkate

alinmistir. K-S entropisi nedeniyle tahmin zamanlarinin {iist siniri 1/Z/I+ ile 1ligkili

oldugundan, yapilacak tahminlerin gecerliligi logusd9007 serisi i¢in en fazla 16 giin,
logusd0107 serisi i¢in ise 6 giindiir. Teorik olarak bu zaman siirlarinin 6tesinde yapilacak

herhangi bir tahminin dayanagi yoktur ciinkii sistemdeki tiim bilgi kaybedilmektedir.

4.4.6 Determinizmin Tespiti

Faz uzayindaki determinizmin Kaplan yoOntemiyle sayisal olarak tespit edilmesi amaciyla
determinizm.exe program parcacigl kullanilmistir. Maksimum 42 hiicreye ayrilan her bir
eksen, olciimiin yapilabilmesi icin 42¢ adet birim hacim yaratir. Belirlenen gomme
boyutlarinda ve gecikme zamanlarinda program tarafindan yoriingeler icin hesaplanan

degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Logusd9007 ve Logusd0107 serilerinin faz uzayindan elde edilen yoriinge
istatistikleri ve V , A degerleri.

Gémme Yoriingelerin Yoriingenin Birden _ _
Gecikme Ugradig1 Hiicre Fazla Ugradig1 \% A
Boyutu .
Sayisi Hiicre Sayist
Logusd9007 7 1 521 85 0.846857 | 0,635266
Logusd0107 5 1 1264 38 0,893988 | 0,696472

Sekil 4.31 Cizelge 4.6’deki istatistiklere sahip Logusd0107 serisinin faz uzay1 vektorleri

Kaplan test istatistikleri sonucunda faz uzay1 vektorlerinin rastsal hareketten farkli davranig
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sergiledigi aciklik kazanmistir. Bu test istatistigi icin Kaplan ve Glass’in (1992)
makalelerinde hangi aralikta ne gibi bir sonuca varilmasi gerektigi belirtilmemistir. Ancak 1’e
yakin (6rnegin 0,9) A degerleri tam determinizm anlamina gelir. Burada elde edilen sonug,
faz uzayindaki akislarin rastsal ozellikler icermesi ancak deterministik bir yapiya daha yakin
oldugudur. Vektor ortalamalarinin 1’e yakin olmasi yoriingelerin birbirleri ile ¢capraz kesisme
yapmadan ayr1 birim hiicrelerde hareket ettigini gostermektedir. Yani gomme boyutlari her iki

sistem i¢in de yeterlidir.

BDS testi determinizmin belirlenmesine yonelik olan diger bir yaklasimdir. Hipotez testine
dayandigi icin daha objektif bir kriter oldugu soylenebilir. Test sonucunda determinizm tespit
edilse dahi, bunun kaynagi lineer veya lineer olmayan bir yap1 olabilir. Onceki kisimlarda
gosterildigi iizere katisik seriler gozlem serisinden farkli bir faz uzay1 geometrisine sahiptir. O
halde BDS testi bu noktada lineer olmayan determinizm i¢in bir kanit tegkil eder. Testi
uygulamak i¢in Eviews 4.1 programindaki modiil kullanilmistir. Modiilde test i¢in se¢ilmesi
gereken &£ degeri 4 farkli metotla belirlenmektedir. Bu ¢alismada program tarafindan 6nerilen
“fraction of pairs’ yaklagimi izlenmistir. Bu yontemde 6rneklem iizerindeki olasi tiim nokta
ciftlerinin belirli bir oraninin hesaplama siirecine katilmasini saglayacak bir £ degeri secilir.
Diisiik boyutlar i¢cin %70 degerinin yeterli olacagi belirtilmektedir, fakat oranin yiikseltilmesi

hassaslig1 arttirmaktadir.

Test kalintilar iizerinden yapilmaktadir. Secilen bir gecikmeli model icin elde edilen
kalintilarin bagimsiz benzer yapida bir dagilim sergileyip sergilemediginin belirlenmesi icin
ARMA(p,q) modeli kullanilmistir. Bu tip bir model icin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlarindan teorik yapiya uydugu varsayilan gecikme degerleri elde
edilir. Bu sekilde Inusd9007 serisi icin ARMA(2,3) modeli Schwartz bilgi kriteri dikkate
alinarak tahmin edilmistir (bkz: Ek 2).

Bu modelin kalintilarindan elde edilen ve Eviews programi tarafindan farkli gomme boyutlar

icin hesaplanan BDS istatistigi Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 de goriilebilir.
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Cizelge 4.7 Logusd9007 serisine ait BDS istatistikleri.
BDS Testi LOGUSD9007 |

Boyut BDS istatisti§i Std Hata  z-istatistigi ~ Olasilik.

2 0.045335 0.001668 27.17681 0.0000
0.088506 0.002659 33.28928 0.0000
0.120498 0.003176 37.93600 0.0000
0.140153 0.003322 42.18783 0.0000
0.150945 0.003215 46.94590 0.0000
0.154159 0.002957 52.12823 0.0000

NOoO O~ W

Benzer sekilde lnusd0107 serisinden elde edilen tiim otokorelasyon degerleri anlamsiz
oldugundan gecikmeli bir modelin teorik herhangi bir siirece uydurulmasi miimkiin degildir.
Kurulan modellerde artan gecikme degerleri t istatistiklerinin anlamsiz olmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle burada anlamli katsayiya sahip ve bilgi kriterini en kiiciik yapan
ARMA(3,1) model kalintilar1 incelenmistir (Ek 2) (G6zlem serisinden elde edilen BDS test

istatistikleri kalintilardan elde edilenler ile neredeyse aynidir).

Cizelge 4.8 Logusd0107 serisine ait BDS istatistikleri.
BDS Testi LOGUSDO0107

Boyut BDS istatisti§i Std Hata  z-istatistii  Olasilik.

2 0.021880 0.002458  8.899622 0.0000
3 0.044759 0.003910  11.44777 0.0000
4 0.064603 0.004660  13.86475 0.0000
5 0.075133 0.004860  15.45803 0.0000
6 0.079796 0.004691 17.00979 0.0000

4.4.7 1990-2007 Arasinda Faz Uzayr Yoriingelerinin Uc Boyutlu Alt Uzayda

incelenmesi: 1994 ve 2001 Krizlerinin Faz Uzayindaki Gorsel Analizi

Bu kisimdaki uygulamalarin tamami Medio’nun (1993) aktarimlarina dayanmaktadir. Faz
uzayindaki dinamiklerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gomme uzayini olusturan zaman
serilerinin ana bilesenleri TSTOOLS programi vasitasiyla elde edilmistir. En biiylik ii¢
anabilesen, faz uzaymin gorsel olarak tasvir edilmesi ve incelenmesi i¢in kullanilmistir. Bu
sayede uzayda giiriiltiiyli ve dinamik siireci olusturan siireclerin birbiriden bir nebze ayrilmasi

saglanmistir. Farkli zaman araliklarinin birbiriyle karsilastirilabilmesi i¢in sadece Lnusd9007
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serisi incelenmistir. Lnusd9007 zaman serisine ait 7 boyutlu gémme uzaymna ait ana

bilesenlerin 6zdeger siralamast Sekil 4.32°deki gibidir.

Ozdeger

1 2 3 4 5 6 7
Bilesen

Sekil 4.32 Logusd9007 serisinden d, =7 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Burada ilk ii¢ ana bilesen degiskenligin %56,3’linii, ilk dort ana bilesen ise %70’ini
aciklayabilmektedir. Burada ele alinan ilk {i¢ anabilesendir ve toplam degiskenligin yaklasik
%60 1m agiklayarak faz uzay1 dinamigi igin iyi bir gosterge niteligindedir. Ilk ii¢c anabilesenin

olusturdugu TL-Dolar kuruna ait ¢eker Sekil 4.32de verilmistir.

Cekerin gorsel analizleri su sonuglart saglar. Cekerin ¢ap1 yaklasik olarak 0,6 birimdir. Genis
dis yoriingelerin yani sira ¢ekerin merkezine yakin ve capi yaklasik olarak 0,2 birim olan
ikinci bir oOriintii bulunmaktadir. D1g yoriingelerin bu kadar ¢ok sapma gostermesinin nedeni
Sekil 4.35°de yatmaktadir. Dis yoriingelere ait birbirine ¢ok yakin iki nokta incelendiginde
noktalardan birinin 1994 yili Nisan aylarina denk geldigi, digerinin ise Subat 2001 yilina ait
oldugu goriiliir. Her iki tarih de Tiirkiye ekonomisinde doviz kuru rejimlerini etkileyen iki
ayr1 kriz donemine aittir. 5 Nisan 1994 ve 21 Subat 2001 yillarinda yasanan iki ayri kriz (bu
krizler logusd9007 serisinden de rahatlikla goriilebilir) cekerin ¢evresinde diger olaylara

nazaran (Korfez Savaslar1 vs.) cok daha biiyiik bir yoriingede hareket ederek soniimlenmistir.

Sekil 4.35 ve 4.40°de dikkati ¢eken bir diger nokta, her iki kriz doneminin geometrik olarak
cok benzer hareketler yaparak cekerin icine donmeleridir. iki kriz dénemi de neredeyse ayni

patikayr izlemistir. Kriz etkisinin baglamasiyla beraber yoriinge hizla c¢ekerden
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uzaklagsmaktadir. Daha sonra yaklasik 10 iterasyon sonucunda yoriinge tekrar ¢cekere doner.
Ceker cevresindeki ikinci donme hareketi bir 6ncekine ¢cok benzeyen fakat ¢capr daha ufak bir
harekettir. Bu biiyilk ve kiiclik yaricapa sahip -kendine benzerlik- ©6zelligini animsatan
geometrik hareketler her iki kriz doneminde de rahatlikla goriilmektedir. 1994 ve 2001
krizlerinde yoriingelerin c¢ekere tekrar ulastiklari zaman araliklari birbirine ¢ok
benzemektedir. Yoriingelerin uzaydaki hareketleri birbirine benzese de acisal degisimleri
birbirinden farklidir. 1994 donemine ait kriz Oncesi ve kriz sonrasi faz uzaylar1 Sekil

4.37°deki gibidir.

TL-Dolar Gekeri

Sekil 4.33 Logusd9007 serisinin faz uzaymi temsil eden en biiyiik ii¢ ana bilesenin
olusturdugu ceker.
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Sekil 4.34 Logusd9007 serisinin faz uzayini temsil eden en biiyiik iki ana bilesenin
Sekilde 4.33 ve 4.34’de p,, , en biiyiik {i¢ vektorii temsil eden koordinat eksenleridir.

Sekil 4.35 Ceker iizerinde birbirlerine ¢ok yakin ilerleyen 1994 ve 2001 kriz donemine ait

yoriingeler.
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Ocak 1994-Mart 1994

Sekil 4.36 1994 krizi 6ncesinde faz uzay: yoriingelerinin Ocak-Mart aylarindaki seyri.

Mart 1994-Mayis 1994

p1

Sekil 4.37 Mart-Mayis 1994 arasinda faz uzayi yoriingelerinin seyri.
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Sekil 4.39 2001 ekonomik krizinin etkilerinin baglamasi faz uzayindaki seyri.
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Sekil 4.40 2001 kriz donemi sonras1 Subat-Mayis arasinda faz uzay1 yoriingeleri.

tos 1993-Ocak 1994
Agustos ° Eylul 2000-Subat 2001

Sekil 4.41 Kriz 6ncesi faz uzay: yoriingeleri: 0,005 birim yarigapindaki dolanim hareketleri.
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Arastirma sirasinda, ekonomik zaman serilerinin gorsel analizlerine ¢ok az yer verildigi tespit
edilmistir. Ozellikle faz uzayinda var oldugu diisiiniilen bir cekerin gorsel dzellikleri, sayisal
ciktilar kadar 6nem tasiyabilir. Ornegin Logusd9007 serisinden elde edilen cekerin ana
bilesenleri kriz donemlerindeki yoriingelerin ¢ekerden ayrilirken ve ¢ekere donerken benzer

sekillerde davrandigini nicel olarak gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma, kaos teorisinin temel matematiksel aciklamalarindan, ekonomik zaman serileri
analizinin uygulanmasina dek bir c¢cok konuyu kapsamistir. Uygulama kisminda ise
matematiksel niteliklerinden ¢ok pratik tespitlere yer verilmistir. Bu amacla uygulama alani
olarak doviz kurlar1 secilmistir. Calisma literatiirdeki cogu benzerine gore, faz uzayinin
istatistiksel Ozelliklerinden cok geometrik perspektifi iizerinde durmustur. Burada arastirilan
konu, gercekten belirgin bir faz akisi olup olmadigi ve yoriinge dinamiklerinin ne gibi
ozellikler sergiledigidir. Oncelikle incelenen sistemle ilgili eldeki tek bilginin, analiz edilecek
zaman serisinin kendisi oldugu varsayilmis ve siireci ilerletecek tiim bilgi yine zaman
serisinden elde edilmistir. Faz uzayini temsil edecek gomme uzayinin olusturulmasi amaciyla
seriden elde edilen ve ortak bilgi fonksiyonlar1 (mutual information) incelenmis, yanlis yakin
komsular metodu (false nearest neighbors) ve Cao yaklasimi ile gomme boyutu uygun
gecikme degeri i¢in tespit edilmistir. 1990-2007 yillar1 arasindaki TL- Dolar déviz kurunun
logaritmik biiyiime verilerini icren Logusd9007 serisi, 2001-2007 yillar1 arasindaki verileri
iceren logusd0107 serisine gore daha yiiksek boyuta sahiptir. Sonug¢ olarak logusd9007

sistemini agiklayabilecek dinamik sistemin degisken sayis1 daha fazladir.

Logusd9007 zaman serisi ¢apraz-tahmin hatalari (nonlinear cross predictions) 2001-2007
yilinin 1990-2001 siirecinden farkli davranis sergiledigi gozlemlenmistir.Her iki doneme
ilisgkin gobmme boyutunda ve hesaplanan Lyapunov diistellerinde ve hesaplanan tahmini
korelasyon boyutlarinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Logusd serisi uzay-zaman anlaminda
kirilmalar  yasamistir ve duragan degildir. Fakat finansal serilerde duraganligin
gozlemlenebilmesinin ne derece miimkiin oldugu akillardaki bir soru isaretidir. Faz uzayinda
giirtiltii azalttmi uygulamasi korelasyon boyutu baglaminda incelenmis, belirgin bir 6lgek
aralifina sahip olmayan In(C(€))—1In(e) ve d(€)—In(¢) grafikleri icin giiriiltii azalttminin
performans1 incelenmistir. Onemle belirtilmelidir ki, giiriiltii iceren veriler korelasyon
toplamlarindan elde edilen 6l¢ek araligini (scale region) diisiirdiikleri i¢in, boyut tahminleri
cogunlukla tutarsiz olmaktadir ( Baker ve Gollup, 1996). Basit giiriiltii azaltim1 metodunun
logusd9007 serisinde € 'nun yiiksek degerleri icin d(€)—In(€) grafiginde yatay ploto
bolgesini olusturdugu tespit edilmistir. Bu araliktan elde edilen boyut O ve 1 arasinda (0,67)
diisiik boyutlu bir kendine benzerlik yapisi sergilemektedir. Logusd0107 serisinin korelasyon

boyutu 1’e olduk¢ca yakin bir degerdir. Elde edilen boyutun kesirli degeri yerel
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dalgalanmalardan dolay1 sapmalar gostermektedir. Bu durumun nedeni giiriiltiiniin £ <0.002
araliginda etkin olarak varligim1 siirdiirmesine baglanabilir. Hesaplanan korelasyon
boyutlarinin gecerliliklerine siipheyle yaklasilmistir. Sekil 4.41°den de goriilecegi iizere
cekerin cevresinde gerceklesen doniis hareketinin c¢apr yaklasik 0,01°dir. Bu ise giiriiltii
yarigapina yakin bir degerdir. Giiriiltii azaltimi sirasinda yoOriinge noktasindaki diizeltmenin
kararli ve kararsiz yoriingeleri dikkate alarak dogru sekilde gerceklestigi tam olarak
sOylenemez. Bu durumun karsilagilabilecek bir durum olduguna Schreiber (1993), Kantz ve
Schreiber (1997)’de dikkat c¢ekmistir. Basit giiriiltii azalttminin  etkinligi  siipheyle
karsilandigindan, Lyapunov iisteli tahminleri giiriiltiisii azaltilmayan seriden elde edilmistir.
Bu sekilde oncelikle Rosenstein ve Wolf metotlarindan bilgisayar programiyla elde edilen
tisteller sunulmustur. Wolf algortimasi ile ii¢ farkli gdomme boyutu icin hesaplanan iisteller,
serinin kendisinden elde edilen katisik veriler ile stnanmistir. Stnama sonucunda %99,9999
giiven diizeyinde serilerin kendi gomme boyutlarinda rastsal bir sistemden ¢ok farkli faz uzayi
davraniglarina sahip oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak elde edilen pozitif iistelin anlamli
oldugu kanisina varilmis olup, lineer olmayan dinamik bir sisteme ait kesin kanitlar, kaotik

harekete yonelik ise belirgin gostergeler elde edilmistir

Determinisitik yapinin  dogrulanmast amaciyla Kaplan yaklasimi ve BDS testine
basvurulmustur. Kaplan yaklasimi faz uzay yoriingelerinin rastsal yiirliylisten farkli davranig
sergiledigini dogrulamistir, ancak deger 1’e ¢ok yakin degildir. Bu durumun nedeni olarak
kiiciik olgceklerdeki rastsallik verilebilir. BDS test istatistikleri belirlenen model kalintilarina
uygulanmistir. Hipotez testi sonucunda lineer veya lineer olmayan determinizm kanit1 elde
edilmistir. Katisik veriler lineer olmayan siireclerin etkin oldugunu ortaya koydugundan, BDS

testinin sonucu ‘lineer olmayan deterministik yap1 vardir’ seklinde degerlendirilmistir.

Logusd9007 ve onun iicte birlik bir parcasi olan logusd0107 serileri giiriiltii diizeyi ve
evrensel nicelikler acisindan birbirinden farklidir. Bu baglamda ilerideki calismalar serideki

uzay zaman duraganligina yonelik kanitlara 6nem vermelidir.

Elde edilen gomme uzayindan giiriiltiiniin azaltilmas1 ve dinamiklerin daha belirgin hale

getirilmesi i¢in Tekil Spektum Analizi yaklasimi uygulanmis ve giiriiltiili uzay, giiriiltii
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diizeyi gorece diisiik olan bir alt uzayda incelenmistir. Toplam degiskenligin yaklasik %60’ 1m
aciklayan 3 boyutlu alt uzayda 1994 ve 2001 yillarindaki finansal krizlere dair cesitli
tespitlerde bulunulmustur. Buna gore kriz donemlerinde faz uzayindaki yoriinge hareketleri
birbirlerine ¢ok benzerdir. Bu gorsel tespit arastirmacilara, faz uzayi1 tahmin modellerinin kriz

donemlerinde ne sekilde uygulanmasi gerektigine yonelik bir 6ngdrii saglayabilir.

5.1 Gelecek Calismalar icin Oneriler ve Degerlendirmeler

Elde bulunan bir haritanin izlenmesinden ziyade ¢ogu konu, uygulama siirecinde karsilasilan
sorunlarin ¢oziimiine yonelik arastirmalarin neticesinde tez siirecine katilmistir. Uygulama
alan1 ise genelde kaotik serilerin gozlendigi doviz kurlarmin arastirilmasini kapsamistir.
Bir¢gok noktada farkli bir zaman serisi secerek analize devam etmek ikileminde kalinmasina
ragmen, calisma doviz kurlar iizerinden devam ettirilmistir. ilgili serilerin en azindan lineer
olmayan deterministik bir yapidan geldigini cesitli analizlerle gosterilmistir. Ancak kullanilan
algoritamalarin giiriiltiiye ve parametreye karsi ¢cok hassas olmasi bazi siipheleri beraberinde
getirmektedir. Lyapunov {istellerinin hesaplanmast baglaminda, gelecek calismalar icin en
onemli tavsiye, daha giivenilir bir algoritma olan Gengay-Dechert yaklasiminin
kullanilmasidir. Noral aglar yaklasitmini kullanan bu yapi, tezin kapsamini genisletmemek i¢in

incelenmemistir.

1990-2001 ve 2001-2007 yillar1 arasindaki serilerin korelasyon boyutu hesaplarindaki
siiphelere ragmen, yine de olumlu bir bakis acisiyla cok diisiik boyutlu bir cekerin

(0<d; <1) varhig olasidir. Muhtemelen Cantor tozuna benzeyen ve ufak Olgeklerde

varligina kaybeden bir kendine benzerlik durumu s6z konusudur. Ancak siirecin daha ileri

giiriiltii azaltimi teknikleri kullanilarak incelenmesi gerekmektedir.

Literatiirde kaosun varligin1 gereginden fazla bir rahatlik icinde kabul eden bilimsel yayinlari
elestiren Brooks (1998) suna dikkat ¢cekmistir: 6zellikle ekonomik ve finansal serilerde var
olan yiiksek giiriiltii diizeyi, incelenen sistemde gercekten kaotik bir yapi1 varsa da bunun
eldeki robust olmayan teknikler ile tespitini imkéansiz hale getirmektedir. Bu durumda eldeki
veri sayisinin ne kadar fazla oldugu onem tasimaz. Brooks, testlerin robustluguna yonelik
olarak sofistike tekniklerin bulunmasina kadar var olan bu olgunun devam edecegini

belirtmektedir.



128

Gelecekteki calismalar i¢in belki de en 6nemli Oneri, incelenen serilerin dogasi ile ilgilidir.
Eger fiziksel bir siirecin ¢iktilar1 inceleniyorsa (hava olaylari, depremler vs.) kaos’un tespitine
yonelik caligmalar ¢ok daha net sonuclar verecektir. Ciinkii tanim itibariyle bu analizler belirli
deterministik kurallar1 izleyen sistemlerden yola cikilarak iiretilmistir. Ancak eger finansal bir
seri inceleniyorsa, kaos’un tespitinden ziyade, ileri tahmin tekniklerinin arastirilmasi daha net

sonuglar saglayacaktir.
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Ek 1 Ergodiklik Kavram

Ergodiklik temelini ‘degismez Olciim’ (invariant measure) kavramindan alir. Bir cekeri
karakterize eden diger bir 6zellik olarak olasilik fonksiyonlar1 ele alinir. Bu durum 6zellikle
faz uzaymin boyutunun artmasi durumunda yararhidir c¢iinkii boyut sayisi arttiginda faz
egrilerinin uzayda hareket edebilecekleri olasi alanlarin sayist da artar. Bu durumda sistemi
tanimlayan geometrik ozelliklerden ¢ok soyut kuramlar daha kullanigh hale gelmektedir.
Ornegin ele alinacak duruma gore faz uzayindaki yoriingeleri olusturacak noktalarin uzayin
daha onceden belirlenen sinirli bir alanina diisme olasiligi yararli olmaktadir. Burada olasilik
olarak kullanilan kavram goreli sikliktir ve toplam M denemedeki i. basarili sonucun sayisi

m. olmak iizere goreli siklik basit¢ce p, =m, /M dir. Burada bir yoriingenin tanimli tek bir

nokta ile ¢akigsma ihtimali ele alinmaz, bu durumda noktanin uzaydaki herhangi bir noktada
bulunma olasilig1 sifirdir. Ciinkii toplam deneme sayist sonsuza giderken basart sayist sifir
olacaktir! Bu bagamda goreli siklik kavrami anlamli sekilde biiyiik parcalara ayrilmis faz
uzayini temel almaktadir. Eger tiim faz uzayi, ornegin iic boyutlu bir sistem ufak kiiplere
ayrilirsa, dinamik sistem tarafindan {iiretilen faz egrilerinin herhangi bir i. kiiplin icinden

gecme sayist m, bir goreli sikhik yaratacaktir. Burada p,’ler dogal olasilik olgiimleridir.

Herhangi bir kiip ne kadar fazla ziyaret edilirse, kiip o kadar biiyiik ol¢ciime sahip olur. Eger
ele alinan tek boyutlu bir harita ise ve olasilik Olciimii u(x) = f(u(x))ise, o halde u(x)
degismez bir olasilik dl¢iimiidiir, ¢iinkii sistemin dinamikleri dagilimi etkilememektedir. Eger
bir faz uzaymin sadece x ekseni ele alinirsa, yoriingelerin parcalara ayrilmis bu x ekseni

tizerinde i. parc¢a i¢inden ge¢me olasiligi, p(x)herhangi bir olasilik dagilim fonksiyonu olmak

lizere p, = u(x,)= j p(x)dx seklinde verilmektedir.

i.parca
Sistemin degismez dagilima sahip oldugu durumlarda, tiim sistemin genel Ozelliklerini
yansitan ortalama degerlere ulasilabilir. Burada ana fikir, yoriingelerin tizerindeki noktalarin
birbirleri ile olan geometrik iliskilerinin, bu noktalarin uzaysal (spatial) dagilimi tarafindan
yansitilabilecek olmasidir. Sistemin faz uzayr degiskeni x’e bagh belirli bir 6zelligi, B

(6rnegin Lyapunov iisteli) icin, zaman ortalamasi su sekilde verilir:
1 1
(B) = - [ Bx()dt, (Kesikli zaman serileri igin(B), = NZB(x(ti)) ). (4.5)
0 i=1

Global egilimi olabildigince gercege yakin sekilde belirlemek icin B 06zelliginin ortalamasi

hesaplanirken 7 — o dikkate alinir. Benzer sekilde B 6zelliginin ortalamasi (olasilik dagilim
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fonksiyonu p(x)’in bilinmesi durumunda) sistemin yoriingesinin uzayin belirli bir parcasina

giris olasilig ile x’e bagh B 6zelliginin ¢arpilmasi ile de bulunabilir:
M

(B), = [ B(x)p(x)dt, (Kesikli zaman serileri icin(B) =" B(x)p, ). (4.6)
i=1

Burada uzaysal dagilim 6zellikleri kullanildigindan ortalama uzay ortalamasi adini alir. Eger
bir sistemde zaman ortalamasi ile uzay ortalamasi birbirine esit ise sistemin ergodik oldugu
soylenir ve kaotik cekerlerin ergodik oldugu diisiiniilmektedir (Hilborn, 2000). Bu 6zellik
nicel belirleyicilerin ortalama degerleri elde edilirken Onemlidir. Uzayin herhangi bir
bolgesinde hesaplanan evrensel nicelikler, diger bir bolgesinde hesaplanan degerler ile

aynidir.
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Ek 2 Logusd9007 ve logusd0107 icin kurulan modeller ve BDS test istatistikleri

Cizelge Ek 2.1 Logusd9007 serisi i¢in kurulana otoregresif model.

Dependent Variable: LOGUSD9007

Method: Least Squares

Date: 03/09/07 Time: 11:46

Sample(adjusted): 4 4318

Included observations: 4315 after adjusting endpoints
Convergence achieved after 35 iterations

Backcast: 1 3

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

C 0.001480  0.000191 7.760978  0.0000

AR(1) 0.947948  0.103339  9.173150  0.0000

AR(2) -0.538441 0.059967 -8.979029  0.0000

MA(1) -0.736621 0.103773 -7.098405  0.0000

MA(2) 0.165787  0.059418  2.790183  0.0053

MA(3) 0.204501 0.028846  7.089473  0.0000
R-squared 0.079378 Mean dependent var 0.001480
Adjusted R-squared 0.078310 S.D. dependent var 0.012160
S.E. of regression 0.011674  Akaike info criterion -6.061556
Sum squared resid 0.587217  Schwarz criterion -6.052699

Cizelge Ek 2.2 Logusd9007 serisinin BDS test istatistikleri

BDS Test for Logusd9007
Date: 03/09/07 Time: 11:47
Sample: 1 4318

Included observations: 4318

Dimension BDS Statistic Std. Error  z-Statistic Prob.
2 0.045335 0.001668 27.17681 0.0000
3 0.088506 0.002659 33.28928 0.0000
4 0.120498 0.003176 37.93600 0.0000
5 0.140153 0.003322 42.18783 0.0000
6 0.150945 0.003215 46.94590 0.0000
7 0.154159 0.002957 52.12823 0.0000
Raw epsilon 0.0081861
Pairs within epsilon 13125781. V-statistic = 0.7049585
Triples within epsilon 4 433E+10 V-statistic  0.5517491
Dimension C(m,n) c(m,n) C(1,n-(m-1)) c(1,n-(m-1)) c(1,n-(m-1))"k
2 5043916.0 0.542173 6557485.0 0.704868 0.496839
3 4078594.0 0.438614 6553836.0 0.704802 0.350108
4 3414131.0 0.367327 6551278.0 0.704854 0.246829
5 2918172.0 0.314113 6548095.0 0.704839 0.173960
6 2540502.0 0.273587 6545313.0 0.704866 0.122642
7 2233890.0 0.240680 6543083.0 0.704953 0.086521
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Cizelge Ek 2.3 Logusd0107 serisi i¢in kurulana otoregresif model.

Dependent Variable: ILFARKLNUSD9007
Method: Least Squares

Date: 03/09/07 Time: 13:09

Sample: 3000 4318

Included observations: 1319
Convergence achieved after 15 iterations
Backcast: 2999

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

AR(1) 0.929333  0.070764  13.13287  0.0000

AR(2) -0.100573  0.037470 -2.684118  0.0074

AR(3) 0.086044  0.028366  3.033319  0.0025

MA(1) -0.879466  0.065684 -13.38945  0.0000
R-squared 0.012138 Mean dependentvar  -5.61E-05
Adjusted R-squared 0.009885 S.D. dependent var 0.008170
S.E. of regression 0.008130  Akaike info criterion -6.783520
Sum squared resid 0.086914  Schwarz criterion -6.767797

Cizelge Ek 2.4 Logusd0107 serisinin BDS test istatistikleri

BDS Test for Logusd0107
Date: 03/09/07 Time: 13:12
Sample: 3000 4318

Included observations: 1319

Dimension BDS Statistic Std. Error  z-Statistic Prob.

2 0.021880 0.002458  8.899622 0.000
3 0.044759 0.003910  11.44777 0.0000
4 0.064603 0.004660  13.86475 0.0000
5 0.075133 0.004860  15.45803 0.0000
6 0.079796 0.004691 17.00979 0.0000

Raw epsilon 0.0107674

Pairs within epsilon 1225929.0 V-statistic = 0.7046537

Triples within epsilon 1.242E+09 V-statistic  0.5411635

Dimension C(m,n) c(m,n) C(1,n-(m-1)) c(1,n-(m-1)) c(1,n-(m-1))*k
2 449418.00 0.517821 611204.00 0.704231 0.495941
3 341158.00 0.393680 610081.00 0.704005 0.348921
4 268328.00 0.310109 609070.00 0.703907 0.245506
5 214078.00 0.247788 608033.00 0.703779 0.172655
6 173494.00 0.201120 606952.00 0.703597 0.121324
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Ek 3 Kullamilan bilgisayar programlari, komutlar ve ek aciklamalar

TSTOOLS 1.11 programi Matlab altinda calisan ve Christian Merkwirth, Ulrich Parlitz,
Immo Wedekind, Werner Lauterborn tarafindan yazilmis rutin kodlardan olusmaktadir. Bu
program 3 Mayis 2006 tarihinde, “http://www.physik3.gwdg.de/tstool/index.html” adresinden
alinmistir. Programa ait kullanilan modiiller, (1) gomme boyutu i¢in Cao yaklasimi, (2)
katisik verilerin olusturulmast ve (3) ana bilesenlerin tespit edilmesidir. Bu modiillerin
programin yardimci dosyalarindan verilen tanimlart Cizelge Ek 3.1 Cizelge Ek 3.2°de

verilmistir.

Cizelge Ek 3.1 TSTOOLS programinda kullanilan komutlarin agiklamalar:

tstoolbox/@signal/cao
Syntax:
* [E1, E2] = cao(s, maxdim, tau, NNR,
Nref)
Input arguments:
* s - scalar input signal
* maxdim - maximal dimension
*tau - delay time
* NNR - number of nearest neighbor to
use
* Nref - number of reference points (-1
means: use all points)

Estimate minimum embedding dimension
using Cao's method.

The second output argument, E2, can be
used to distinguish between deterministic and
random data.

tstoolbox/@signal/pca
Syntax:

* [rs, eigvals, eigvecs] = pca(s) =>
mode="normalized’ , maxpercent = 95

* [rs, eigvals, eigvecs] = pca(s, mode) =>
maxpercent = 95

* [rs, eigvals, eigvecs] = pca(s, mode,
maxpercent)

Input arguments:

* each row of data is one 'observation’, e.g.
the sample values of all channels in a
multichannel measurement at one point in
time

* mode can be one of the following :
'normalized' (default), 'mean’, 'raw' + in mode
'normalized’ each column of data is centered
by removing its mean and then normalized by
dividing through its standard deviation before
the covariance matrix is calculated + in mode
'mean’ only the mean of every column of data
is removed + in mode 'raw' no preprocessing
is applied to data

* maxpercent gives the limit of the
accumulated percentage of the resulting
eigenvalues, default is 95 %

Principal component analysis of column
orientated data set.
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Cizelge Ek 3.2 TSTOOLS programinda kullanilan katisik veri tiiretilmesinde kullanilan
komutlarin agiklamalari

tstoolbox/@signal/surrogate3 tstoolbox/@signal/surrogate
Syntax: Syntax:
* rs = surrogate3(s) * rs = surrogatei(s)
create surrogate data for a scalar time create surrogate data for a scalar time series
series by permuting samples by randomizing phases of fourier spectrum
randomly see : James Theiler et al.'Using Surrogate

Data to Detect Nonlinearity in Time Series',
APPENDIX : ALGORITHM

NDT (Nonlinear Dynamic Toolbox) programi John Riess’in ‘Chaotic Time Series Analysis’
adli  doktora tezi kapsaminda  tasarlamis  oldugu  programdir. Ilgili  teze
“http://www.elec.qmul.ac.uk/people/josh/documents/Reiss-PhDThesis.pdf” adresinden
ulasilabilir. Program “http://www.elec.qmul.ac.uk/people/josh/documents/” adresinden 20
Ocak 2007 tarihinde alinmistir. Programin sadece Wolf algoritmasini esas alan en biiyiik

Lyapunov iistelini veren modiilii kullanilmistir.

3 Dominant Lyapunov Exponent Properties

Flots | Embedding | Help |
Timestep [seconds or kerationz):
= [1.0000¢;
# of pointz in fit
:'97 [v Yizsible
Iteration Step Paint Style
= emple Dot
1
Fen Color i
I Ignare neighbars ]
E
i =

Cancel Apply

Sekil Ek 3.1 Wolf algoritmas1 modiilii.
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TISEAN 2.1 Hegger vd. (1999) tarafindan ayrintilariyla agiklanan program pargaciklarini
iceren komut dosyalaridir. Igili dosyalar “http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/”
adresinden Mart 2006 tarihinde indirilmistir. Bu programda kullanilan komutlar ve

aciklamalar1 Cizelge 3.3-Cizelge 3.8’den goriilebilir. Burada belirli parametre degerleri

literatiir taramasinda ilgili bilgilere ulasilmadigindan ‘default’” degerleri alinarak
kullanilmastir.
Cizelge Ek 3.3 TISEAN 2.1 ‘d2’ komutu parametreleri.

Option Description Default

-1# number of data points to be used whole file

-x#  number of lines to be ignored 0

-d# delay for the delay vectors 1

-M#  # of components,maximal embedding dimension 1,10

-c# columns to be read 1,...,# of components

-t# theiler window 0

-R#  maximal length scale (max data interval)

-1# minimal length scale (max data interval)/1000

-H# number of epsilon values 100

N# maximal number .of pairs to be used 1000

(0 means all possible pairs)

-E use data that is normalized to [0,1] for all components not set (use natural units of
the data)
'datafile'[.c2][.d2][.h2][.stat]

-o[#] |output file name (without extensions) g?émlf data were read from
stdin[.c2][.d2][.h2][.stat])

verbosity level
0: only panic messages
-V# 1: add input/output messages 1

2: add input/output messages each time output file is
opened
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Programin kullanilmasi sonucunda elde edilen ¢iktr doasyalar1 su sekildedir:

e .c2 uzantist: Korelasyon toplamlar1 ve karsilik gelen € degerleri,
e .d2 uzantisi: .c2 uzantili dosyadan hesaplanan yerel egimler.
e .h2 uzantisi: Bu dosya korelasyon entropisini igir.

e .stat uzantisi: Siirecle ilgili bilgi veren dosya.

Lyapunov {istelinin hesaplanamasi amaciyla kullanilan lyap_r komutu igin agiklamalar

Cizelge Ek 3.4’de verilmistir. Gobmme uzay1 parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla

Cizelge Ek 3.4 lyap_r komutununparametreleri

Option Description Default
-l# |number of data to be used whole file
-x# | number of lines to be ignored 0
-c# |column to be read 1
-m# embedding dimension to use 2
-d# delay to use 1

window around the reference point which should

be omitted 0

-r# |minimal length scale for the neighborhood search |(data interval)/1000

-s# number of iterations in time 50
'datafile'.ros

-o#f output file name (or stdin.ros if data was read from
stdin)

verbosity level
0: only panic messages

1: add input/output messages
2: add statistics for each iteration

-h  show these options none
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Cizelge Ek 3.5 Ortak bilgi fonksiyonu degerleri i¢in kullanilan ‘mutual’ komutu
parametreleri
Option Description Default
-l# |number of data to use whole file
-x# number of lines to be ignored 0

-c# column to be read 1

-b# number of boxes for the partition 16
-D# 'maximal time delay 20

without name given: 'datafile’.mut
-o[#] |output file name (or stdin.mut if data were read from stdin)
without -o results are written to stdout.

verbosity level
-V# | 0: only panic messages 1

1: add input/output messages

-h  show these options none

Cizelge Ek 3.6 Yanlis yakin komsu yiizdesi degerleri i¢in kullanilan ‘false_nearest’ komutu

parametreleri
Option Description Default
-I# number of data to use whole file
-x# |ignore the first # rows 0
-c# | column to be read 1
-m# |minimal dimension of the delay vectors 1
-M# 'maximal dimension of the delay vectors 5
-d# delay of the vectors 1
-f# ratio factor 10.0
-t#  theiler window 0

without file name:
'datafile'.fnn

-o[#] |output file name (or stdin.del if stdin was read)
If no -o is given stdout is
used

verbosity level
0: only panic messages

-V# | 1: add input/output messages 3
2: add information about the current state of the
program

-h  show these options none
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Cizelge Ek 3.7 Basit giiriiltii azaltimi icin kullanilan ‘lazy’ komutu parametreleri.

Simple nonlinear noise reduction

lazy -m# [-r# | -v#] [-i# -o outfile -1# -x# -c# -V# -h] file
-m embedding dimension

-r absolut radius of neighbourhoods

-v same as fraction of standard deviation

-i number of iterations (1)

-1 number of values to be read (all)

-x number of values to be skipped (0)

-c column to be read (1 or file,#)

-o output file name, just -o means file_1c, file_1cc (etc.)

-v verbosity level (0 = only fatal errors)

-h show this message

Cizelge Ek 3.8 Uzay-zaman ayrim cizimleri i¢in kullanilan ‘stp’ komutu parametreleri.

Space-time separation plot

stp —d# -m# [-## -t# -3# -o outfile -1# -x# -c# -V# -h] file
-d delay

-m embedding dimension

-# time resolution (1)

-t time steps (100, at most 500)

-5 fraction at wich to create levels (0.05, at least 0.01)

-1 number of values to be read (all)

-x number of values to be skipped (0)

-c column to be read (1 or file#)

-o output file name, just -o means file_stp

-v verbosity level (0 = only fatal errors)

-h show this message
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Matjaz Perc tarafindan tasarlanan ve kendi bilimsel yayinlarinda kullandigi cesitli program
parcaciklari, yazarin kendi web sistesinden, http://www.perc.biz/ejp/time.html, 6 Subat
2007°de almmustir. Determinizmin test edilmesinde (Kaplan testi) ve duraganligin
belirlenmesinde, sirasiyla determinism.exe ve stationarity.exe  program parcaciklari
kullanilmistir. Teorik agiklamalar ve uygulamada kullanilan parametreler hakkinda 6zet bilgi

icin ‘Perc (2005)’ incelenebilir.

Eviews 4.1 programi otoregresif modellerin tahmininde, Dickey Fuller (ADF) ve BDS test

istatistiklerinin elde edilmesinde kullanilmistir. ilgili test sonuclart EK2’de goriilebilir.
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