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herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.
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Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
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Konisberg’de verdigi konferansta “Principia mathematica yardimiyla ifade edilebilen
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OZET

Anahtar kelimeler: Rabinovich denklemi, zaman serisi, tisean, kaos, dogrusal
olmama

Bu ¢alismada, modifiye edilmis Rabinovich denklemleri incelenmistir. Denklemler
lineer olmadigi igin niimerik integratéor metodu olarak Runge-Kutta metodu
secilmistir. Elde edilen ¢oziimler TISEAN ve kendi yazdigimiz kodlarla analiz
edilmis, yeni modifiye sistemin Lyapunov iisteli bulunarak denklem takiminin
dogrusal olmayan davranis sergiledigi ve MATLAB programinin verdigi sonuglarla
uyumlu oldugu gosterilmistir.
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TIME SERIES ANALYSIS OF MODIFIED RABINOVICH
EQUATION

SUMMARY

Keywords: Rabinovich equation, time series, tisean, chaos, non-linearity

In this study, we investigated the modified Rabinovich equation. Since the equation
is not linear, Runge-Kutta method was chosen as numerical integrator. Obtained
results were analyzed by TISEAN and the codes we wrote. Finding lyapunov
exponents of the new modified system, it is shown that the equation system has non-
linear behavior and compatible with the results from MATLAB.
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BOLUM 1. GIRIS

Denizden ve tarlalardan ve her seyi orten gokten once,
bu engin yeryiiziinde doganin bir ¢ehresi vardi.

Insanlar kaosu ¢agirdi: Egretilik ve diizensizlik kiimesini,
atil bir agirliktan baska bir sey degildi.

ve ¢irkin bir birlikteligin tohumlar1 ayn1 yere y1gild1.
Metamorphoses, Ovidius

Britannica’ya gore “kaos” kelimesi Yunanca “yao0c” kelimesinden tiiretilmistir ve “her
seyden Once var olan” anlamina gelir. Kaos var olan ilk seydi ve Kaos’tan sonra Gaia,
Tartarus ve Eros gelmistir. Erebus (karanlik) ve Nyx (gece), Kaos’tan tlireyen
Helenistik mitoloji tirlinleridir. Daha sonraki Roma diisilincesi kaosu diinyaya diizen ve
harmoni getiren sekilsiz kaba kiitle olarak yorumlamistir. Fizikte kaos denildiginde
lineer olmayan kompleks sistemler kastedilmektedir. Sistemin karmasik yapisi nedeni
ile kaos olarak isimlendirilmektedir. Dinamik sistemlerin hareket denklemleri ya da
zaman igerisinde evrilmeleri genellikle iki sekilde ifade edilirler: Diferansiyel veya
harita (mapping) denklemler. Her iki durumda da beklenen sistemin belirli baslangig
kosullar1 altinda ileri bir zamandaki parametrelerinin hangi degerlerini alacagmi
bilebilmektir. Bagka bir deyisle belili bir duumundan yola c¢ikarak ve hareket
denklemlerini kullanarak daha sonraki (veya daha onceki) durumun belirlenmesini
saglamaktir. Kaotik sistemlerde, sistemi yoneten dinamik denklemler basit olsalar dahi
baslangi¢c kosullarina asir1 bagimhidirlar. Bu nedenle baslangi¢ kosullarindaki ¢ok
kiigiik degisiklikler dahi kisa bir zaman sonra ¢ok farkli sonuclara neden olmaktadir.

Bu da sistemin rastgele ya da kaotik gibi goriinmesine neden olmaktadir.



Gegen yiizyilin basinda kaotik hareketi gosterebilen Hamilton denklemleri tarafindan
yonetilen zaman evrimli mekanik sistemler, matematik¢i H. Poincare tarafindan
kesfedilmistir (1892). Maalesef bu ¢ogu fizik¢i igin sadece ufak bir merak olarak
goriiliiyordu ve E.N Lorenz’in 1963 yilinda kaotik yoriingeleri agiklayabilen {iglii seti
(birinci dereceden ve dogrusal olmayan denklemler) bulmasina kadar tam 70 yil gecti.
Lorenz’in bugilin genel kabul goéren 6nemdeki makalesini yaymlanmasindan uzun
yillar sonrasmna kadar yeterince takdir edilmedi. Soniimlii sistemlerde kaosun ilk

orneklerini kesfeden de Lorenz olmustur [1].

Sekil 1.1. Lorenz atraktorii.

1.1. Kisa Literatiir Ozeti

Edward Lorenz (1963), Deterministik Periyodik Olmayan Akis makalesinde

hidrodinamik sistemlerin idealizasyonu olan deterministik denklemleri agiklamustir

[2].



Rabinovich M.I. ve arkadaslar1 (1978), Parametrik Kararsizligin Bozunum Smirinda
Stokastiklik Baslangici adli makalelerinde, plazmadaki dalgalar arasindaki

etkilesimlerin difereansiyel denklemlerle gosterilebildigini ortaya koymustur [3].

Zhang Xiang (2000), Rabinovich Sistemlerinin Hareket Integrali adli makalesinde,
Rabinovich denklemlerindeki hareket integrallerinin siniflandirmasimni yapmistir [4].

Llibre J. ve arkadaslar1 (2008), Rabinovich Sisteminde Global Dinamikler isimli
caligmalarinda, {i¢ boyutlu reel uzayda Poincare tikizlamasini kullanarak dinamik

sistemleri incelemislerdir [5].

Kuznetsov N.V. ve arkadaslar1 (2017), Rabinovich Sisteminin Sakli Cekicisi ve Sonlu-
Zaman Lyapunov Usteli Boyutu ¢alismalarinda, lokalizasyon ve cekicideki gizli

degiskenleri anlamak i¢in niimerik ¢alismalar yapmiglardir [6].

Bu tez calismasinda, modifiye edilmis Rabinovich denklemleri incelenmistir.
Denklemler lineer olmadigi i¢in niimerik integratér metodu olarak Runge-Kutta
metodu se¢ilmistir. Elde edilen ¢oziimler TISEAN ve kendi yazdigimiz kodlarla analiz
edilmis ve yeni modifiye sistemin Lyapunov iisteli bulunarak denklem takiminin

dogrusal olmayan davranig sergiledigi gosterilmistir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Deterministik Kaos

Deterministik kaos, dogrusal olmayan sistemler tarafindan iiretilen kaotik veya diizenli
olmayan hareketi aciklamaktadir. Bu sistemler dinamik yasalar1 ¢er¢evesinde zaman
icindeki evrilmeleri diizenli olmayan sistemlerdir. Son yillarda, ortaya konulan yeni
teorik sonug¢lar, yiiksek hizli bilgisayarlar ve daha iyi deneysel tekniklerle beraber bu
fenomenin(olgu) dogada bolca bulundugu ve bilimde yeni alanlara ulastigi

gorilmiistiir.

Deterministik kaosu gosteren bazi lineer sistemler sunlardir;
Kuvvet uygulanmis sarkag [7]

Tiirbiilans yakininda akiskanlar [8]

Lazerler [9]

Lineer Olmayan Optik Cihazlar [10]

Josephson Eklemleri [11]

Kimyasal Reaksiyonlar [12]

Klasik ¢oklu cisim sistemleri (ii¢ cisim problemi)
Parcacik Hizlandiricilar

Lineer Olmayan Dalgalarla Etkilesen Plazmalar [13]
Popiilasyon Dinamikleri i¢in Biyolojik Modeller[14]
Uyarilmig Kalp Pilleri [15]

Dogrusal olmama durumu kaotik hareketin iiretilebilmesi i¢in bir zorunluluk olmasina
ragmen verimli bir durum degildir(Dogrusal diferansiyel denklemler veya fark

denklemleri Fourier doniisiimiiyle ¢6ziiliip kaosa neden olmayabilir).



Zaman icindeki gozlemlenen kaotik davranig dis giiriiltii kaynaklar1 (Lorenz
denklemlerinde hi¢ yoktur), sonsuz sayidaki serbestlik derecesi (Lorenz'in sisteminde
sadece li¢ serbestlik derecesi vardir) ve kuantum mekanigindeki belirsizliklerle
(dikkate alinan sistemler tamamen klasiktir) ilgili degildir. Diizensizligin asil kaynagi,
yoriingelerin faz uzaymin smirl bir bolimiinde (Lorenz sistemi i¢in ii¢ boyutlu) {istel
olarak hizli bir sekilde ayrilmasiyla ilgili dogrusal olmayan sistemin 6zelligidir. Bu
durum pratikte bu tir sistemlerin uzun zamanli davranigmi tahmin edebilmeyi
imkansiz kilar ¢linkii pratikte baslangi¢ kosullar1 sonlu kesinlikle diizeltilebilir ve hata
ustel olarak hizlica artacaktir. Eger boyle bir dogrusal olmayan sistem bir bilgisayarla
coziilmeye c¢alisilirsa sonu¢ baslangic kosullarini temsil eden ¢ok fazla basamaga
sahip sayilara (irrasyonel sayilar) bagh olacaktir. Irrasyonel sayilardaki basamaklar
(rasyonel sayilar reel eksen boyunca sifirin 6lgiisiidiir) diizensiz olarak dagildigindan
yoriinge kaotik hale gelir. Diinya atmosferinde havanin akisini, diger bir deyisle hava
tahmini problemini tanimlayan Lorenz, elde ettigi denklemlerin sonucunun bir
kelebegin kanat ciwrpmasiyla dahi degisebilecegini vurgulamak i¢cin bu baglilig
“Kelebek Etkisi” olarak adlandirdi. Lorenz bu benzetmeyi 1972°de Bilimsel Gelisme
icin Amerikan Birligi (AAAS) nin yillik toplantisinda kullanmistir: “Brezilya’da kanat
cirpan bir kelebek Texas’ta firtmaya sebep olabilir.” Ilkten kelebek yerine marti
demeyi tercih etmisti ancak daha sonra arkadaglarinin tavsiyesini dinleyerek bu ifadeyi
su anki siirsel haline getirdiAyrica bu teorinin giinliik deneyimlerle onaylandigi
goriilmektedir. Yukarda tanimlanan sonuglar birka¢ temel soruyu sormaya neden

olmaktadir. Bunlar:

Belirli bir sistemin deterministik kaos davranisi gosterip gostermeyecegini tahmin

edebilir miyiz?

Kaotik hareket kavramini daha matematiksel olarak ifade edip nicel olglimler

gelistirebilir miyiz?

Bu bulgularm fizigin diger alanlarina etkisi nedir?



Deterministik kaosun varligi bazi dogrusal olmayan sistemler i¢in fizikte uzun zaman
ongoriilebilirligin sona erdigi anlamina mi geliyor yoksa hala kaotik bir sinyalden bir

seyler 6grenilebilir mi?

Tablo 2.1. Deterministik kaosu gésteren sistemlerin siniflandirilmasi.

DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLER

/

SONUMLU SISTEMLER KORUNUMLU SiSTEMLER
A
ARALIKLILIK | |
KLASIK KUANTUM
v v SISTEMLER SISTEMLERI
BIFURKASYON TUHAF
CEKICILER

Son soru bizi fizigin temelleriyle ilgili olan tahmin edilebilirlik problemine
gotiirecektir. Deterministik kaos, istatistiksel tahminlere izin veren kuantum
mekanigini ile karsilastirildi. Ancak goriildi ki bu alanda ¢6ziilmemis problemler hala
¢oziilmiis olanlardan ¢ok fazladir. Tablo 2, soniimlii sistemlerde (6rnegin; siirtiinmeli
sarkac¢) deterministik kaos ve korunumlu sistemler arasinda ayrim yapmak gerektigini

gostermektedir (6rnegin Hamilton denklemleri tarafindan kurulan gezegen hareketi).

Basit bir model sistem i¢in deterministik kaosa neden olan mekanizmay1 incelemek
gerekir. Bu durum bizim bir kaotik sinyali karakterize etmek i¢in nicel Olgtimler
gelistirmemize izin verecektir. Bu da farkli tipteki kaoslar1 ayirt etmemize yarar.
Ayrica bir dis kontrol parametresi degisirse kaotik sistemlerde en ii¢ rota veya gegis
vardir. Tiim bu yollarin deneysel olarak gerceklestirilebilmesi ve ikinci mertebe denge
faz1 gegislerinde evrenselligi animsatan davranig sergilemesi ilgingtir (SOntimlii
sistemlerde kaosa gecislerin yalnizca sistem harici olarak verildiginde, diger bir
deyisle agik oldugunda gergeklestigini not etmek gerekir.). Bu baglamda evrensellik,
sistemin temel 6zelliklerinin (6rnegin kaos gegisine yakin kritik iisteller gibi) yalnizca

sistemin baz1 kiiresel 6zelliklerine (6rnegin boyutsallik) bagli oldugu anlamina gelir.



Kaos i¢in en son yol, Grossmann ve Thomas (1977), Feigenbaum (1978), Coullett ve
Tresser (1978) tarafindan bulunmustur. Ornegin, biyolojideki popiilasyonlarin zaman
bagimliligimni tanimlamak i¢in kullanilmis olan basit bir fark denklemini diistinmiisler
ve popiilasyonun, sayilart harici bir parametrenin farkli degerlerinde iki kata ¢ikan
sabit degerler (sabit noktalar) arasinda zamanla salinim yaptigini géstermislerdir. Bu
durum, niifusun zamanla degisiminin diizensiz hale geldigi yerde sabit noktalarin
sayis1 sonlu bir parametre degerinde sonsuz olana dek devam eder. Feigenbaum, bu
sonuglarm bu 6zel modelle sinirli olmadigini hatta evrensel ve ¢ok ¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik sistemleri bulundurdugunu gosterdi ki bu ¢ok biiyiik bir
basartydi. Bu kesif alandaki teorik ve deneysel hareketliligin patlama yapmasini
tetikledi. Araliklilik yolu olarak adlandirilan kaosa, Manneville ve Pomeau (1979)
tarafindan ikinci yaklasim gelistirildi. Araliklilik, diizenli olarak (veya laminer olarak)
zaman icinde diizenli davranan bir sinyalin diizensiz hareketin (aralikli patlamalar)
istatistiksel dagilimli periyotlari tarafindan kesilmesi anlamina gelir. Hareket tamamen
kaotik hale gelene kadar bu patlamalarin ortalama sayis1 dis kontrol parametresinin
degisimi ile artig gosterir. Bu rota aym1 zamanda evrensel Ozelliklere sahiptir ve
dogrusal olmayan sistemlerde 1/f giiriiltii i¢in evrensel bir mekanizma saglar. Bununla
birlikte {igiincii olasilik Ruelle ve Takens (1971) ve Newhouse (1978) tarafindan
bulunmustur. 1970’lerde Landau (1944, 1959) tarafindan ¢ok daha once Onerilen
teoriden farkl olarak tiirbiilansli harekete bir gecis Onerdiler. Landau tiirbiilansh
hareketi her biri yeni bir temel frekans olusturan sonsuz istikrarsizlik dizisinin (Hopf
bifurkasyonu) limiti olarak kabul etmistir. Bununla birlikte Ruelle, Takens ve
Newhouse {igiincli adimdaki sadece iki kararsizliktan sonar baslangica yakin
yoriingelerin iissel olarak ayrildigini ve hareketi kaotik hale getirdigi sinirli bir faz
uzay1 bolgesine ¢ekildigini gostermistir. Faz uzaymin bu kismi bolgelerini “tuhaf
cekiciler” olarak adlandirdilar. Tiirbiilans kelimesinin kullanimi ile ortaya ¢ikabilecek
karigikliklardan kagmmak i¢in, burada anladigimiz seyin yalnizca zaman igerisinde
tirbiilans oldugunu hatirlatmak gerekir. Ruelle, Takens ve Newhouse'un sonuglari
zamanla tiirbiilans veya kaotik hareketin baslamasiyla da ilgilidir. Aslinda gelismis
tiirblilans mekanizmasini anlamak i¢in, uzay ve zamanda diizensiz davranig gosteren
hidrodinamik sistemlerde deterministik kaosu calismanin amaglarindan biri budur.

Tablo 2.1°de korunumlu sistemlerde kaotik hareket gosterilmistir.



Pek ¢ok ders kitab1 klasik mekanikteki sistemlerin ¢ogunun integre edilebilecegi gibi
yanlis bir izlenim vermektedir. Lakin yukarida bahsedildigi gibi Poincare (1892)
zaten klasik mekanigin integre edilemez {i¢ cisim probleminin tamamen kaotik
yoriingelere neden oldugunun farkindaydi. Yaklagik 60 y1l sonra KAM teoremi olarak
bilinen teoremle Kolmogorov (1954), Arnold (1963) ve Moser (1967) Kklasik
mekanigin faz uzayindaki hareketin ne tamamen diizenli ne de diizensiz oldugunu
ispatladi. Ancak yoriinge tiirii se¢ilen baslangi¢c kosullarina hassas bigimde baglidir.
Korunumlu sistemlerin uzun zamanh davraniglar iizerine yapilan ¢aligmalar ilgingtir

¢linkii bazi1 sorulara temas eder:

Giines sistemi kararli midir?

Parcacik hizlandiricilarda diizensiz harektten nasil kaginabiliriz?

Bazi Hamiltonyen sistemlerin kendinden iiretilmis deterministik kaosu, ergodik
hipotezi ispatlamaya yetecek kadar giiglii miidiir? (Ergodik hipotez, klasik istatistik
mekanigin temelidir ve yoriingenin enerji olarak izin verilen klasik faz uzayi bolgesini
tekdilize (uniform) olarak kapsadigini ve zaman ortalamalarmin faz uzayma karsilik
gelen ortalama ile degistirilebilecegini sdyler.)

Integre edilebilir ve integre edilemez (kaotik) klasik sistemler arasindaki fark,
kuantum muadillerinin bazi 6zelliklerinde (6rnegin enerji spektrumunda) yansitilsa da
bu alandaki pek ¢ok problem hala ¢6ziilebilmis degildir[1].

2.1.1. Lojistik harita

r bir harici parametre ve X, [0,1] araliginda olmak iizere bir boyutlu ikinci dereceden
lojistik harita (Denklem 2.1);

Xn+1 = Xn(1 —Xy) (2.1)



olarak tanimlanir. Bu denklem ¢ok basit dogrusal olmayan dinamiklerden nasil kaotik
sistemlerin olusabildigini gosteren bir 6rnektir. Bu harita 1976’da biyolog Robert
May’in makalesiyle meshur oldu [14]. Ekologlarin lojistik haritanin lojistik modeli
olarak adlandirdiklart bu model popiilasyon dinamiklerini modellemek i¢in

kullanilabilir.

Denklemdeki x, mevcut popiilasyonun maksimum miimkiin popiilasyona oranidir. Bu

dogrusal olmayan denklem asagidaki iki etkiyi agiklamaktadir:

Ureme: Popiilasyon biiyiikliigiiniin az oldugu durumda niifiisun mevcut niifusa oranla

artmasidir.

Aclik (Yogunluga Bagli Oliim): Biiyiime oranmnin teorik olarak elde edilen ¢evrenin

“tasima kapasitesi” ile orantili bicimde azalmasidir.

1.0

0.8

0.6
X

0.4

0.2

0.0 T | [ [ I
24 26 28 30 3'r2 34 36 3.8 4.0

Sekil 2.1. Lojistik bifurkasyon haritas.
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2.1.2. Henon haritas1

Henon haritast a ve |b| <1 harici parametreler olmak iizere (Denklem 2.2 ve
Denklem 2.3),

Xni1 =1 —axi+y, (2.2)
Yn+1 = bxy (2.3)

lojistik haritanin iki boyuta genisletilmis hali olarak tanimlanir. Alisilagelmis bir
Henon haritasi i¢in parametreler a = 1.4 ve b = 0.3 alinir. Bu harita Michel Henon
tarafindan Lorenz modelinin Poincare haritasinin basitlestirilmis halidir. Klasik harita
icin diizlemdeki bir baslangi¢c noktas1 Henon strange (tuhaf) atraktoriine yaklasir ya da

sonsuzdan uzaklasir.

Sekil 2.2. Henon haritasi attraktorii.
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2.2. Kaos Karakterizasyonu

2.2.1. Lyapunov iisteli

Daha Once de kaosa neden olan seyin dogrusal olmayan sistemlerde baslangic
kosullarina duyarlilik gosteren yoriingeler oldugunu ifade etmistik. Birbirine ¢ok
yakin iki noktadan baglayan iki yoriingenin birbirinden iissel olarak uzaklagsmasini ise
baslangi¢c kosullarina asir1 baglilik seklinde tanimlayabiliriz. O halde her iki tanimi
birlikte diisiintirsek kaotik harekete neden olan seyin, birbirine ¢cok yakin alinan iki

noktanin yoriingelerinin birbirinden iissel olarak uzaklagmasi oldugu séylenebilir.

16 @) = |6(0)]| e*

16O ()

Sekil 2.3.Faz uzayinda iki yoriingenin ayrilmast.

Kaos, ¢ozlimlerin smirliligini garantilemek i¢in kiiresel katlanma mekanizmalar ile
birlikte sonsuz kiigiik pertiirbasyonlarin {iissel biiylimesinden kaynaklanir. Bu {istel
kararsizlik Lyapunov, istellerinin spektrumu ile karakterize edilebilir [16]. Faz
uzaymin yerel bir bozunumunu farkli gerilme veya biiziilme oranlarma sahip

varsayarsak, fistellerin spektrumu invaryant kiimedeki bu yerel oranlarin uygun
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ortalamasidir ve bu nedenle uzay yonleri sayist kadar {istellerden olusur. Zaman serisi
analizinde en belirgin sorun faz uzaymm bilinmez olusu ve bunun yerine spektrumun
embedding (gomiilii)) uzayda hesaplanmasidir. Boylece {istellerin sayist yeniden
yapilandirmaya baglidir ve fiziksel faz uzayindan daha biiyiik olabilir. Bu ek tstellere
“sahte” (spurious) denir ve bunlardan kaginmak veya onlar1 tanimlamak i¢in birkag
oneri vardir [17]. Dahasi, bir zaman serisinden tanimlanabilecek kadar {istel
belirlenebilecegi akla yatkindir (Kaplan Yorke formiilii). Basit bir 6rnek vermek
gerekirse duragan bir limit ¢evriminde yiiksek boyutlu bir sistemin hareketini g6z
ontine alalim. Veriler, bu yoriingenin kararliligina kars1 pertiirbasyonlar hakkinda tam
bir limit ¢evriminde oldugu siirece herhangi bir bilgi igeremez. Gegisler i¢cin durum
farkl olabilir, ancak veriler invaryant bir 6lgiiye gore dagitilmaz ve sayisal degerlerin
yorumlanmasi da bdylece zor olur.

Bu zorluklarin yani sira bir de olumlu 6zellik vardir; Lyapunov iistelleri diizgiin
(smooth) doniisiimler altinda invaryanttir ve 6l¢iim fonksiyonundan veya embedding
(gbmme) prosediiriinden bagimsizdirlar. Bunlar zamanin tersi boyuta sahiptirler ve

ornekleme araligina normalize edilmelidirler [18].

2.2.2. Maksimal iistel

Maksimal Lyapunov fsteli, zaman serileri i¢in agik bir model olusturmadan
belirlenebilir. Giivenilir bir karakterizasyon, gomme parametrelerinin bagimsizliginin
ve mesafelerin biiylimesi i¢in iistel kanunun ag¢ik¢a kontrol edilmesini gerektirir.
Zaman serisi verilerini gdmme alaninda bir yoriinge olarak diisiinelim ve daha 6nce
ziyaret edilen bir §,, noktasina ¢ok yakmn déniis yapan &, noktasini gdzlemlediginizi
varsayalim. Sonra 4, = §,, — §,, uzakligin1 zamanla {iistel olarak biiyiiyen kiigiik bir

pertiirbasyon olarak g6z Oniine alalim. Zaman serisinden bu uzakligin gelecegi asagida
verilen esitlik (Denklem 2.4) ile okunabilir;

A = bpqy — 6n’+l (2-4)

Eger |4,| ~ Aye™ bulunursa; A (muhtemelen bir tane) maksimal Lyapunov iistelidir.

Pratikte bir¢cok etkiden dolay1 dalgalanmalar olacaktir [19]. Bu anlayisi temel alarak
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maksimal Lyapunov isteli i¢in giliclii, tutarli ve tarafsiz bir tahmin edici tiiretilebilir

(Denklem 2.5);
1
|Unl

8(e,m,8) = (In (o= Zovevy, [8nse = Sprael D (2.5)

Uygun bir ¢ araliginda tiim m’lerin bazi1 m,’lardan biiyiik oldugu 6zel egim i¢in eger
8(e,m,t) dogrusal bir artig sergiliyorsa, bu egim maksimal iistel A;‘in bir tahmin
edicisi olarak alinabilir. Yukardaki formiil dogrudan TISEAN paket programindaki
lyapunov fonksiyonuna uygulanmistir [20]. Gomiilmeyi (embedding) karakterize eden
parametrelerin diginda, baslangic komsuluk boyutuna €’un da etkisi vardir. Eger
sadece bir tane varsa 8’in biiyiik lineer araliginda € daha kiigiiktiir. Giiriiltii ve sonlu
sayidaki data noktalarmin €’u asagidan sinrrladigi agikga goriilmektedir. Denklem
2.5’teki ortalamay1 her zaman tiim data {izerinden genisletmeye gerek yoktur ¢iinkii
sadece birkag yliz tane §,, referans noktasi ile makul ortalama zaten elde edilebilir.

Eger referans noktalarinin bazismin ¢ok az sayida komsusu varsa denklem 2.5’te
karsilik gelen i¢ toplam dalgalanmalar tarafindan yonetilir. Dolayisiyla on tane
komsudan az komsusu olan referans noktalarini islemlere dahil etmeyebiliriz. Ancak,
seyrek niifuslu bolgelere karsi bir Onyargi ortaya koyabilecegi igin insiyatif bu
parametre ile uygulanmalidir. Bu teoride g¢oklu-fraktallik yiiziinden tahmini {sleri
etkileyebilir. Diger niceliklerde oldugu gibi, Lyapunov tahminleri referans noktalar1 ve
komsular arasindaki seri korelasyonlardan etkilenebilir. Bu nedenle |n —n'| i¢in

minimum siire burada belirtilmelidir.
2.2.3. Lyapunov spektrumu

Tam Lyapunov spektrumunun hesaplanmasi sadece maksimal iistelden ¢ok daha fazla
caba gerektirir. Temel bir bilesen, sonsuz kiigiik pertiirbasyonlarin biiylimesini
diizenleyen yerel Jacobian’larin, 6rnegin linerize edilmis dinamikler i¢in, tahmindir.
Biri dogrudan a,’in Jacobian’in ilk satir1 oldugu ve i=2,..,m (burada m,
embedding (gémme) boyutu) olmak iizere;

(])ij = 6i—1,j olan Sp+1 = ApSp + by (2.6)
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tipindeki yerel dogrusal modellerden bulunur. s,’in komsuluklar kiimesi {s;} olmak

iizere, a,, en az kareler minimizasyonu asagida verilen (Denklem 2.7) ;

02 = X (Spe1 — nSy — by)’ 2.7)

ile hesaplanabilir [21]. Veya bir global dogrusal olmayan model olusturup tiirevleri
alarak yerel Jacobianlar1 hesaplanabilir. Her iki durumda da yoriingeyi izleyerek
Jacobianlar1 tanjant uzaymda Lyapunov iislerini hesaplamak istenen kadar vektor u;
ile carpilir. Her birkag adimda, bir Gram-Schmidt ortonormalizasyon prosediirii u;
kiimesine uygulanir ve onlarin yeniden Olgekleme faktorlerinin logaritmalari
biriktirilir.  Ortalamalari, Gram-Schmidt prosediiriiniin diizeninde, Lyapunov
ustellerini azalan diizende verir. TISEAN paket programinda (lyap_spec) yerel
dogrusal fitlemeyle bu yontemi kullanir. Sahte iisler sorunu disinda, bu metot bazi
tuzaklar da igermektedir. Jacobianlarm iyi tanimlanmis olduklar1 varsayilarak iliskileri
test edilmez.

Ozellikle, cekiciler embedding (gomme) alaninda ince oldugu zaman, yerel
Jacobianlarin bazilar1 (veya hepsi) tahmin edilirken biiyiik hatalar yapilabilir. Sonra
biitiin {irtin bu kotii tahminlerden zarar goérebilir ve tsteller buna gére yanlis olur.
Boylece modelleme basarili olursa global dogrusal olmayan yaklasim daha {istiin

olabilir.

Lyapunov spektrumunun ilk bdliimiiniin hesaplanmasi bazi ilging ¢apraz kontrollere
izin verir. Bir¢ok fiziksel durumda, Lyapunov spektrumunun ve bir ¢ekicinin fraktal
boyutunun yakindan iliskili oldugu 6ne siiriilmiis ve dogru bulunmustur [22]. Boyutun
tamsayr olmayan kismu ile agirliklandirilan yerde, uzaydaki genisleyen ve en az
daralan yonler siirekli olarak doldurulursa ve yalnizca bir kismi boyut fraktalsa, o
zaman bir hacmin boyutsallig1 sorulabilir (6rnegin, karsilik gelen Lyapunov {iislerinin

toplami1 yok olur).

k .
Dyy = k + 2=t (2.8)

[A+1l
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Burada k, en biiyiik k istellerinin toplamimnin hala negatif olmadigi maksimum tam

sayidir. Dgy ‘nin bilgi boyutu (information dimension) ile ortiistiigli varsayilir.

Pesin 6zdesligi ayn1 varsayimlar altinda gegerlidir ve KS-entropisini asagida verilen

(Denklem 2.9) ile hesaplamaya izin verir:

his = 221 0 () A (2.9)

2.3. Rabinovich Sistemi

Kaotik sinyal kullanilarak bilgi iletimini miimkiin kilan bir metodu ortaya koyan A.S.
Pikovsky ve M.I.Rabinovich asagidaki diferansiyel denklem sistemini (Denklem 2.10,
2.11 ve 2.12) kullanmislardir [3];

X =-—ax+ hy +zy (2.10)
y=hx—by—xz (2.11)
z=dz+xy (2.12)

2.4. Modifiye Rabinovich Sistemi

Kaotik davranig gosteren Rabinovich denklem sisteminin tarafimizca modifiye edilmis
asagidaki versiyonunun zaman serisi analizi ve kaos karakterizasyonu asagida verilen

esitlikler (Denklem 2.13, 2.14 ve 2.15) ile yapilmustir:

X =—-ax+zy (2.13)
y=hx—xz (2.14)
z=—-dz+xy+xyz (2.15)



BOLUM 3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. TISEAN

TISEAN (Time Series Analysis), dogrusal olmayan deterministik dinamik sistemlerin
teorisine dayanan yontemlerle zaman serisi analizi yapmaya yarayan bir paket
programdir. Rainer Hegger, Holger Kantz ve Thomas Schreiber tarafindan gelistirilip
GNU (Genel Kullanim Lisansi) altinda dagitilmistir.

X TISEAN3.0.1

A Nonlinear Time Series Analysis

4\ Rainer Hegoer * Holger Kantz * Thomas Schreiber
TISEAN 301 With major contributions by

Eckehard Olbrich
TISEAN home
Table of Contents TISEAN &
£ a software project for the analysis of time sertes with methods based on the theory of nonlinear deterministic dynamical systems, or chaos theory, if you

General Manual prefer. It has grown out of the work of our groups durmg the last few years.
Surrogates Memnal TISEAN copyright and citation
Tutotial Starting from release 3.0.0 TISEAN 1s licensed under the terms of the GPL (version 2 or later). The Copyright € to each program 1s held by the person(s)
- named in the source code. You may use and refer to the programs as you do with any scientific publication. The correct reference will be
Usage Notes

R Hegger H Kantz, and T Schreiber, Practical implementation of nonlinear time series methods: The TISEAN package, CHAOS 9, 413

Installation (1999) ] o
Preprint available: tml (part of this distribution), other

Problems ) )
For any of the surrogate data routines, please also give reference to
Changes
T Schretber and A. Schmitz, Surrogate time series, Physica D 142 346 (2000)
Downloads, updates, Preprint available: tml (part of this distribution), other
announcements

We thank Marcos Richter, and Andreas Schmitz for their support of the project

Tieaan wah hama

Sekil 3.1. TISEAN programinin web sayfasinin goriiniimii.



17

Paketin i¢inde iki tane ¢okca atif almig olan makale ve bir kitap yaymlanmistir:
Dogrusal Olmayan Zaman Serilerinin Pratik Uygulama Metodlar1 (Practical
implementation of nonlinear time series methods: The TISEAN package), TISEAN
Paketi makalesi ve Dogrusal Olmayan Zaman Serileri Analizi kitabi (Nonlinear time

series analysis) [23, 24].

3.1.1. Mutual.exe

Olasilik ve bilgi teorisinde iki rassal degiskenin karsilikli bilgisi (mutual information)
iki degiskenin karsilikli bagimliligin bir 6lgtistidiir. Daha ayrintili s6ylemek gerekirse
bir rassal degiskenden elde edilen diger rassal degiskenin hakkindaki bilginin
miktaridir. Mutual information kavrami bir rassal degiskenin entropisi olarak

diistiniilebilir.

Bu program verilerin zaman gecikmeli mutual information’mn1 tahmin eder. Olasi en
basit realizasyon budur. Sabit bir kutu yontemini kullanip tahminde bulunulur.
Simdiye kadar hi¢bir sonlu 6rnek diizeltmesi uygulanmamistir. Programin kullanim

detaylar1 agagida verilmistir:

Tablo 3.1. Mutual.exe programinin kullanim opsiyonlari.

Secenek Tanim Varsayilan
-1# Kullanilacak veri sayisi Tiim dosya
-X# Yok sayilan satirlarin sayisi 0
-C# Okunacak siitun 1
-b# Bolme i¢in kutularin sayisi 16

-D# Maksimal zaman gecikmesi 20
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Tablo 3.1. Mutual.exe programinin kullanim opsiyonlari(Devami).

Verilen isim olmadan:

‘veridosyast’.mut (veya

-0[#] Cikt1 dosyasi ad1 .
eger data stdin’den

okunuyorsa stdin.mut)

Ayrmti seviyesi
-V# 0: sadece panik mesajlar1 1

1:girdi/¢ikt1 mesajlar1 ekle

-h Bu segenekleri goster Higbiri

Program ¢ikt1 olarak ilk satirda isgal edilen kutularin sayisini, ikinci satirda Shannon

entropisini (isgal edilen kutularin sayisina gore normalize edilmis) ve sonuncu satirda

ise D mutual information’1 gosterir [24].
3.1.2.False_nearest.exe

Bu program m boyutundaki tiim veri noktalarinin en yakin komsularina bakar ve bu
komsular1 bir adim ileriye iterasyon yapar. iterasyon mesafesinin ve en yakin
komsunun uzaklhiginin orani belirli bir esigi asarsa, nokta hatali komsu(false nearest)

olarak isaretlenir. Programin kullanim secenekleri asagidaki verilmistir;

Tablo 3.2. False nearest.exe programinin kullanim opsiyonlari.

Secenek Tanim Varsayilan
-1# Kullanilan veri sayis1 Tiim dosya
Yoksayilan ilk # tane
-X# 0
satir
-C# Okunacak siitun 1

Gecikme vektorlerinin

minimal boyutu
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Tablo 3.2. False nearest.exe programmin kullanim opsiyonlari(Devamu).

Gecikme vektorlerinin

-M# ] 5
maksimal boyutu
-d# Vektorlerin gecikmesi 1
-f# Faktor orant 10.0
-t# Theiler penceresi 0
Verilen isim olmadan:
‘veridosyast’.fnn (veya eger
-0[#] Cikt1 dosyast ad1
data stdin’den okunuyorsa
stdin.mut)
Ayrint1 seviyesi
0: sadece panik mesajlari
V# 3
1:girdi/¢ikt1 mesajlari
ekle
-h Bu secenekleri goster Higbiri

Bu program ¢ikt1 olarak ilk siitunda embedding (gomme) boyutunu, ikinci siitunda en

yakin yanlis komsularmn kesrini, {igiincii

sutunda

komsuluklarin  boyutunun

ortalamasmi ve dordiincii siitunda ise komsuluklarin boyutunun karesinin ortalamasini

gosterir [25].

3.1.3. Lyap_r.exe

Bu program verilen bir skaler data kiimesinin en biiyilkk Lyapunov iistelini tahmin

eder. Asagidaki tabloda bu programin kullanim opsiyonlar1 verilmistir:
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Tablo 3.3. Lyap r.exe programinin kullanim opsiyonlart.

Secenek Tanim Varsayilan
-1# Kullanilan veri sayist Tiim dosya
-X# Y oksayilan satirlarin sayisi 0
-C# Okunacak siitun 1
-m# Kullanilacak embedding boyutu 2
4 Cizilmesi gereken referans noktasi civarindaki 0
-t
pencere
-r#  Komsuluk aramasi i¢in minimal uzunluk 6l¢cegi Veri araligi/1000
-s# Zamanda iterasyonlarin sayis1 50
‘veridosyas1’.ros (veya
-0[#] Cikt1 dosyasi ad1 eger data stdin’den
okunuyorsa stdin.mut)
Ayrint1 seviyesi
0: sadece panik mesajlar1
-V# o ' 3
1:girdi/gikt1 mesajlar1 ekle
2:her bir iterasyon i¢in istatistik ekle
-h Bu segenekleri goster Higbiri

Bu pogram ¢ikt1 olarak birinci siitunda iterasyonlarin sayisini ve ikinci siitunda ise

uzatma faktoriiniin logaritmasini verir [25].
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3.1.4.Lyap_k.exe

Bu program Kantz’in algortimasmi kullanarak verilen bir data setinin en biiyiik

lyapunov {iistelini tahmin etmeye yarar. Kullanim segenekleri asagidaki gibidir.

Tablo 3.4. Lyap_k.exe programi kullanim opsiyonlari.

Secenek Tanim Varsayilan
-1 Kullanilan veri sayis1 Tiim dosya
-X# Y oksayilan satirlarin sayisi 0
-C# Okunacak stitun 1

-M# Kullanilacak maksimal embedding boyutu 2
-mit Kullanilacak minimal embedding boyutu 2
-d# Kullanilacak gecikme 1
Komsuluk aramasi i¢in minimal uzunluk
-I# ‘ Veri araligi/1000
Olcegi
Komsuluk aramasi i¢in maksimal uzunluk
-R# ‘ (Veri aralig1)/100
Olcegi
-Ht Kullanilacak uzunluk 6lgeklerinin sayisi 5
-nit Kullanilacak referans noktalarinin sayisi timii
-SH Zamanda iterasyonlarin sayisi 50
-t# Theiler penceresi 0
-0[#] Cikt1 dosyas1 ad1 ‘veridosyast1’.lyap

Ayrint1 seviyesi
0: sadece panik mesajlar1
1:girdi/¢ikt1 mesajlar1 ekle

2:her bir iterasyon i¢in istatistik ekle

-h Bu segenekleri goster Higbiri
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Cikt1 olarak, her embedding(gémme) boyutu ve her uzunluk 6lgegi i¢in dosya 3
stitundan olusan bir veri blogu igerir [25]:

-Iterasyon sayisi.

-Gerilme faktoriiniin logaritmasi (diiz ¢izgi ise egim Lyapunov istelidir).

-Yeterli sayidaki noktalarla bir komsuluk i¢in bulunan noktalarin sayisi.

3.2. Anaconda

Anaconda, paket yonetimi ve dagitimini basitlestirmeyi amaglayan biiyilik 6l¢ekli veri
isleme, tahmini analitik ve bilimsel hesaplamalar icin Python ve R programlama

dillerinin freemium agik kaynak kodlu dagilimini yapan bir servistir.

I Anaconda Navigator, ot
File Help

) ANACONDA NAVIGATOR

A Home
Applications on Channels Refresh
@ Environments ~
o L4 L o
—
il ’ FL(
== Projects (beta) Jupyter IP1y
P a
.
o upyterlab notebook tconsale spyder
W Learning Jupy 9 Py
0270 500 434 324
4n extensible environment for interactive Web-based, interactive computing PyQE GUI that supports inline figures, Scientific PYthon Development
v and reproducible computing, based on the notebook enviranment. Edit and run proper multiline editing with syntax
aw Community Jupyter Notebook and Architecture, human-resdable docs while describing the | highlighting, graphical calltips, and more.

data analysis

Launch Launch

o o o
Documentation @ @
Developer Blog
glueviz orange3 rstudio
Feedback 0.10.4 341 1.1.383
Multidimensional data visualization across  Component based data mining Framework. | A set of integrated tools designed to help
Files. Explore relationships within and Data visualization and data analysis for you be more productive with R. Includes R
among related datasets. novice and expert. Interactive workFlows essentials and notebooks.
L 4 L] with a larae toolbox. ¥

Sekil 3.2. Anaconda navigator goriiniimii.

Bu organizasyonun alt birimlerinden biri olan Spyder (Scientific Python Development
Environment) Python dili i¢in gelismis diizenleme, etkilesimli test, hata ayiklama ve

icgdzlem oOzellikleri ve sayisal bilgi islem ortami saglayan bir derleyicidir.
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File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

DR E0 pEBDG MuE=Ep B BX £F& €9 oo B A

Editor - C:\Users VJser ntitied0.py 8 X rep 5 x
03 | tempipy untitiedo.py £3 £ Source[Console | Object s
& Help | Variable explorer | Fle explorer
4 Python console 8 x

3| Console ya B L IR]
Python 3.6.3 |Anaconda, Inc.| (default, Oct 15 2017, ©7:29:16) [MSC v.1900 32 bit (e
(Intel)]

Type “copyright”, "credits” or "license” for more information.

IPython 6.1.8 -- An enhanced Interactive Python.

In [1]:

In [1]:

In [1]:

In [1]:

In [1]:

In [1]:

IPython console | History log

Sekil 3.3. Spyder program i¢i goriintii.

3.3. Niimerik Runge-Kutta integratorii

Runge-Kutta yontemi, daha diisiik seviyeli hata terimlerini iptal etmek i¢in bir araligin

orta noktasinda bir deneme adimmi kullanarak adi diferansiyel denklemleri sayisal

olarak toplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Spyder derleyicisi tizerinde Python

dilini kullanarak kendi

yazdigimiz 3 boyuttta 4. Dereceden Runge-Kutta

integratoriiniin kaynak kodlar1 asagida verildigi gibidir:

from pylab import *

import numpy as np

def RbnXDot (a, hn,x,y, z):
return -a*x+z*y

def Rbn¥Dot (hn,b,x,y, z):
return hn*x-x*z

def RbnZDot (d, x,y, z) :
return -d*z+y*x+x*y*z

# 3Boyutlu 4.

Dereceden Runge Kutta Integratdori

def RKTwoD (a, hn,b,d,x,y,z,f,q9,h,dt) :

klx
kly
klz
k2x
k2y
k2z
k3x
k3y
k3z
kdx

dt
dt
dt
dt
dt
dt
dt
dt
dt
dt

*

* % % %k %k %k F X
Hh OQ Hh oQ HhDWQ

f(a,hn,x,vy,2)

(hn,b,x,y,2z)

(d,x,v,2)

(a,hn,x + klx / 2.0,y + kly / 2.0,z+k1z/2.0)
(hn,b,x + klx / 2.0,y + kly / 2.0,z+k1z/2.0)
(d,x + k1x / 2.0,y + kly / 2.0,z+k1z/2.0)
(a,hn,x + k2x / 2.0,y + k2y / 2.0,2z+k2z/2.0)
(hn,b,x + k2x / 2.0,y + k2y / 2.0,2z+k2z/2.0)
(d,x + k2x / 2.0,y + k2y / 2.0,2z+k2z/2.0)
(a,hn,x + k3x,y + k3y,z+k3z)
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= dt * g(hn,b,x + k3x,y + k3y,z+k3z)

kdz = dt * h(d,x + k3x,y + k3y,z+k3z)

x=x+ ( klx + 2.0 * k2x + 2.0 * k3x + k4x ) / 6.0
y=vy+ ( kly + 2.0 * k2y + 2.0 * k3y + kd4y ) / 6.0
z =12z + ( klz + 2.0 * k2z + 2.0 * k3z + k4z ) / 6.0
return x,y,z

# Integrasyon adimai:
dt = 0.01

# Kontrol Parametreleri:
a=4.0

b=1.0

d=1.0

hn=6.75

# Baslangi¢ Kosullari:

X
N
|

[ 5.5 1]

[ =1.25 ]

z1 = [ 8.4 ]

plot (x1l,yl, 'bo")

# Zaman

t = [ 0.0]

# Zaman adimlarinin say1si
N =int (input('N'))

~
e
|

XIYIZ =
RKTwoD (a, hn,b,d,x1[n],yl[n],z1l[n],RbnXDot,RbnYDot,RbnZDot, dt)
x1.append (x)
v1l.append (y)
zl.append(z)
t.append(t[n] + dt)

# Parametrik grafik ayvarlari

xlabel ('x(t) ') # set x—-axis label

ylabel ('z(t)'"') # set y-axis label

title('4th order Runge-Kutta Method:Rabinovich for hn = ' +
str(hn)+' a ="+str(a)) # set plot title

axis('equal')

axis([-12.0,12.0,-6.0,6.01)

# Faz dizleminde ydriinge ¢izimi.
plot(x1l,yl, 'b")

file = open('Xyzvalues.txt',6 'w')

for i in range (0,len(xl)):
file.write(str(x1[1i]))
file.write('\t\t ")
file.write(str(yl[i]))
file.write('\t\t ")
file.write(str(z1l[1]
file.write('\n")

file.close()

file = open('Xvalues.txt',6 'w')

for i in range (0,len(xl)):
file.write(str(x1[1i]))
file.write('\n")

file.close()

))



file = open('Yvalues.txt','w')

for i in range (0,len(xl)):
file.write(str(yl[i]))
file.write('\n")

file.close ()

file = open('Zvalues.txt','w")

for i in range (0,len(xl)):
file.write(str(z1[1i]))
file.write('\n")

file.close ()
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BOLUM 4. SONUCLAR

Modifiye Rabinovich denkleminin atraktorlerinin iki boyutta yz, xz, xy ve ii¢ boyutta

xyz grafikleri asagida verilmistir.

4. dereceden Runge-Kutta Metodu:Rabinovich hn = 6.75 a =4.0
25

20

15 4

t)

10 A

Sekil 4.1. Atraktoriin y-z grafigi.



4. dereceden Runge-Kutta Metodu:Rabinovich hn = 6.75 a =4.0

25 A

20 1

4. dereceden Runge-Kutta Metodu:Rabinovich hn = 6.75 a =4.0

Sekil 4.2. Atraktoriin x-z grafigi.

=

=(t)

Sekil 4.3. Atraktoriin x-y grafigi.
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Sekil 4.4. Atraktoriin {ic boyutlu grafigi.

Modifiye Rabinovich denklem sisteminden Runge-Kutta niimerik integratorii
kullanarak elde ettigimiz verilerin zaman serisi analizi yapilmasi i¢in oncelikle mutual
information’a bakilmasi1 gerekir. Uretilen veriler TISEAN’da mutual.exe programi

calistirilarak agagidaki grafik elde edilmistir.
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06 | | |
0 5 10 15 20

Sekil 4.5. Mutual information grafigi.

Grafikte goriilen yerel minimum noktasi 14 oldugu i¢in zaman gecikmesi 14 olarak
elde edilmis olur.
Zaman gecikmesini 14 alip denklem ¢6ziimiiniin x degerlerini TISEAN’da

false nearest.exe programi ile ¢alistirarak elde edilen grafik asagida verilmistir.

4 5 6

7

Sekil 4.6. Boyut-hatali komsu orani grafigi.
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Sekil 4.6.’daki grafigin sifira yaklastig1 noktanin 3 oldugu goriilmektedir Boylece 3 ve

iistii degerler embedding(goémiilii) boyutu i¢in uygundur anlamina gelir.

3.5

o 20 40 60 80 100

Sekil 4.7. Kanz algoritmas ile gerilme faktorii — iterasyon sayisi grafigi.

Kanz algoritmasi ile elde edilen gerilme faktorii-iterasyon sayisi grafiginin egimi m=
0.0182058+/- 0.0003528 (standart hata oran1 1.938%) olarak bulunmustur. Bu egim

pozitif Lyapunov iisteli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.8. Rosenstein algoritmasi ile gerilme faktorii- iterasyon sayisi grafigi.

Rosenstein algoritmasi ile elde edilen gerilme faktorii-iterasyon sayisi grafiginin egimi

m= 0.00985304 +/- 7.444e-005 (standart hata orani1 0.7555%) olarak bulunmustur.

Bu egim pozitif Lyapunov iisteli oldugunu gostermektedir.

Lyapunov ustelleri

309998 3099985 300999 3099995

Sekil 4.9. MATLAB iizerinde yazilmig SIMULINK ile elde edilen Lyapunov grafigi.
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Ayni denklemlerin SIMULINK ile yapilan Lyapunov spektrum hesaplamasinin
grafiginden de goriildiigii gibi sistemimizin en az bir tane pozitif Lyapunov iisteli

bulunmaktadir.

Kaotik oldugu bilinen orijinal Rabinovich denklemlerinde yaptigimiz degisiklik ile
elde ettigimiz yeni denklem sistemimizin kaotik oldugunu gostermek icin ii¢ farkli
algoritma kullanarak Lyapunov {istelleri hesaplanmistir.Bu hesaplamalar sonucunda
sistemin kaotik oldugunun en onemli gostergesi olan en az bir pozitif Lyapunov
istelinin bulundugu gosterilmistir. Bu tip kaotik diferansiyel denklemler gergek
lineer olmayan zaman serilerinin modellenmesinde kullanilabilmektedir. O nedenle
elde edilen her yeni sistem potansiyel bir uygulama alanina sahiptir. Bu ¢alismada
sadece sistemin kaotik oldugu zaman serisi analizi yontemleri kullanilarak
gosterilmis olsa da, caligmanm ileriki asamalarinda parametre degerleri iizerinden
kaos kontrol yapilmasi diisiiniilmektedir. Sistemin davraniglarinin normal form
yontemi ile daha ayrintili olarak incelenmesi de ileride yapmay1 diisiindiigiimiiz bir

baska calismadir
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