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OZET

Yuksek Lisans Tezi

DOGRUSAL OLMAYAN S ISTEMLERDE LYAPUNOV USTELLER iINi
HESAPLAYAN YAZILIMIN GERCEKLE STIRILMESI

Fatih OZKAYNAK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Bilgisayar Muhendisfii Anabilim Dali

2007, Sayfa: 74

Bir ¢cok dagrusal olmayan sistemin, zaman icindekigigeminin diizensiz olmasi ve
tahmin edilememesi kaos olarak adlandigtmi Dogrusal olmayan pek cok sistemde kaos
meydana gelmektedir. Kaosun temel karaktgiistisistemin gecmsi davrangini tekrar
etmemesidir. Dizenden yoksun olmasingnran, kaotik dinamik sistemler gerekirci
(deterministlik) denklemlerden alonustur. Kaosun en belirleyici 6zefli, baglangi¢ sartlarina
olan b&mlihgidir.

Kaosun gosterilmesi icin @ik yontemler vardir. Lyapunov ustelleri dinamiktsigiin
faz uzayindaki iki kogu balangi¢c noktalarinin ortalama ustel iraksama veyangamasini
olcmektedir. Pozitif bir Lyapunov Usteli iki kam yoringenin ortalama Ustel iraksadi
Olcerken negatif bir Lyapunov Usteli iki kgmyoriingenin ortalama Ustel olarak yakingadi
olcmektedir. Pozitif Lyapunov Usteli sistemin k&odldugunu gdstermektedir.

Bu tezde, dprusal olmayan sistemlerin Lyapunov Ustellerinin dmanmasi icin bir
yazilim tasarlanmtir. Lyapunov Ustelleri dgrusal olmayan sistemlerde kaosun gdsterilmesi
icin kullaniimstir.

Anahtar Kelimeler : Kaos, Lyapunov Ustelleri, Lyapunov Ustellerinindd@lanmasi
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LYAPUNOV EXPONENTS IN NONLINEAR SYSYEMS
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The irregular and unpredictable time evolution adny nonlinear systems has been
called chaos. Chaos occurs in many nonlinear sgstdain characteristic of chaos is that
system does not repeat its past behavior. In spifeeir irregularity, chaotic dynamical systems
follow deterministic equations. The unique chamastie of chaotic systems is dependence on
the initial conditions sensitively.

There are various methods for detecting chaos. Wwyayp exponents measure the
average exponential divergence or convergence afbgeinitial points in the phase space of
dynamical system. A positive Lyapunov exponent ismaasure of average exponential
divergence of two nearby trajectories whereas atnegLyapunov exponent is a measure of
the average exponential convergence of two neaspgctories. Positive Lyapunov exponent is
an indication that the system is chaotic.

In this thesis, a software for estimating Lyapumayonents of nonlinear systems has
been designed. The Lyapunov exponents are usestdotahaos in nonlinear systems.

Keywords : Chaos, Lyapunov Ecponents, Calculation of LyapuBgponents,



1 GIRIS

Bilim basit sekilde d@al olaylarin anl@lmasina yardim eden, insansgenini her
alanda etkileyen c¢cok 6nemli bir kavramdir. Wha araclari, elektronik cihazlar, ge
sektoriindeki geyimeler ve akilli yazilimlar bilimin  yamimizi etkileyen uygulama
sonuclarindan bazilaridir.

Bilimsel yollardan elde edilen bilgiler insaglana d@al cevresini denetim altina alma
olana sglamis ve dga olanaklarini kendi yamini kolaylatirma daha rahat, daha guvenilir
ve daha uzun yama yolunda kullanma yetefiei vermigtir [1].

Klasik donemdeki bilimsel yontemler sistemlerdekizensiz, kararsiz ve birbirleriyle
baglantisiz gibi géziken davrafari goz ardi etngi guriltl veya di etki olarak adlandirmgive
tasarim yoluyla bunlardan kacinmaya galstir [2]. Ancak 1600’1 yillarin ortasinda
Newton’un calgmalari, fiziksel sistemlerin hareketlerinin difesarel denklemlerle ifade
edilebilecgini gostermg ve Dinyanin Ginge etrafindaki hareketini hesaplayan problemi
¢Ozmigtir. Daha sonra gelen bilim adamlari Newton’unsga@isint Ging Dinya ve Ay’in
hareketini hesaplayacglkekilde gengletmek istemiler ancak uzun yillar Barisiz olmglardir
[3-4].

Bu problem yeni bir bilim dali olan g@gousal olmayan sistemler teorisini ortaya
cikarmstir. Dogrusal olmayan sistemlerin, zaman igerisindeki ddizeve kestirilemez davrani
gostermesi kaos olarak adlandirgim [2]. Kaos teorisi bilimim bir¢cok alanina etkagms,
uygulamal bilimdeki birgok agairmaci sistemlerindeki diizensiz davedam ve anormallikleri
aciklamak igin kaostan faydalangtmr.

Kaos teorisi, evrenin geometrisinden duzengiizli kayn&ina, glneg sisteminin
isleyisinden yapisina, kicuk etkilerin nasil biyukidikliklere neden olabilegéne ve dizensiz
yapilarin icinde bile nasil bir diizenli yapinin aidnu gostermektedir [5,6].

Kaotik davrary gosteren sistemlere matematikten biyolojiye, ekaiden elektronik
devrelere, muhendislikten sosyal bilimlere, insaicudunun davragindan vaki nifusun
dagimina kadar cok geqi bir alanda rastlanmaktadir. Kaotik sistemlere milisik
uygulamalari agisindan bakggnda ise temel problem, kargigin ve kestirilemezfiin
denetlenebilmesigekline goérilmektedir [7-10]. Gelirilen sistemlerin dzelliklerindeki agi
sistemin karmgkligini artirmakta buda sistemin modellenmesini giiglaektedir. Sistem
karmaikligini kagilayamayan bir modele dayanarak yapilan tasarimziksél uygulamaya
gecildiginde yaratabilegg bilinmeyen dinamik de belli kallar olustugunda aktif olmakta ve

sistemin cevabinda beklenmeyen bir dawagizlenebilmektedir. Kaotik dinamik alaninda



yapilan bircok c¢atmada, bahsedilen bu davrgni denetim altina alinabilmesini
amagclamaktadir [11].

Kaosun disiplinler arasi bir konu olmasi, sisterkdesun variini gosteren yontemleri
on plana cikarmgtir. Kaos analizi yapabilmek icgin ilk adim kullaadak ydntemin
karakteristikleri hakkindaki teorik bilgi ofturulmasi ve bu teorik bilginin modellenerek,
bilgisayar sistemleri aracgiiyla benzetimi (simtlasyonu) ve analizi olgtwr.

Bilisim sektérindeki birgcok gelme bilim insanlarinin agarmalarindaki benzetim ve
analiz slemini kolaylikla yapma imkani geamistir ancak dikkat edilmesi gereken temel nokta
yapilan benzetim ve analizlerin kullanici ihtiyagha dgsru sekilde kasilayabilmesi ve
dogrululugunun kabul edilebilir seviyede olmasidir. Bu sebgegén 6tirt sistemlerin benzetim
ve analizinde kullanilacak bilgisayar sistemlerininir muhendislik tasarimi olarak

gelistiriimesini gerektirmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Literatlr incelendiinde kaosu g0Osteren bircok program olmasingmen bu
programlarin genellikle 6zel sistemler ve uygulaanatin gerceklgtirilmis oldugu veya test
edildiginde d@ru calsmadgl gorulmistir.

Bu tezin amaci dgrusal olmayan sistemlerde (sirekli veya ayrik zdmdogrusal
olmayan sistemler) kaos analizi yapabilmek icin yazilim gelgtirmektir. Kaosun analizini
yapmak icin bircok yontem kullanilabilmektedir. Bantemlerin ¢@u niteliksel yontemlerdir.
Yani kaos analizini niceliksel olarak gostermezleyapunuv Ustelleri (veya Ustleri) olarak
bilinen yontem ise kaos analiziniggir yontemlerden farkl olarak niceliksel olarakibbeimeye
yarayan bir analiz yontemidir [2]. Bu nedenle sisite kaos analizi yapmak icin Lyapunov
Ustelleri yénteminden faydalanilghr. Ayrica gelitirilen sistemin grafik araylzinin olmasi

analiz glemini farkli acilardan gorebilme olagial salamigtir.

1.2 Tezin Yapisi

Tezin yapisi isesagidaki gibi oluturulmustur.
Ikinci Bolim: Bu bolimde kaos teorisinin temellegikdanms ve kaosun olgumu
ayrik ve sdrekli zamanh sistemler Uzerinde goktegtir. BOlUmim son kisminda kaos

analizinde kullanilan bazi yontemler verikti.



Uglincti Bolum: Bu bolimde gelirilen yazilimda kaos analizi yapmak igin kullaml
Lyapunov ustellerinin karakteristik 6zellikleri @gti olarak aciklanngisirekli ve ayrik zamanli
sistemler icin kullanilan yéntemin nasil hesaplam@ptig gosterilmitir.

Dérdinct Bolum: Bu bélimde ilk olarak sistem, mdeime ve yazilim kavramlari
aciklanmgtir. Yazim modelleme dili olan UML (Unified Modelg Language) kisaca
Ozetlenmg ve gelitiren yazilimin modeli verilngtir.

Besinci Bolim: Bu boéliumde gerceldirilen yazilimin genel hatlariyla kurulumu ve
kullanimi aciklanmtir.

Altinci Bolum: Bu bélimde gerceldtirilen yazilim cagitli sistemler (ayrik ve sirekli
zamanh sistemler) Uzerinde gailnlarak sistemlerin kaos analizi yapikmve yazilimin
dogrulugu test edilmitir.

Yedinci Bolum: Bu bdélimde ilk olarak bir mihendisliirinid olan yazilimin
degerlendiriimesinde kullanilacak 6lcitler verigrardindan gercekdérilen yazilim bu élcttler
g6z o6ninde bulundurularak gkrlendirilmistir. BOlimin son kisminda benzer programlar
verilerek programin avantajlari gosteriini.

Sonu¢ Bolumi: Bitin olarak elde edilen sonuglaregedendiriimesi bu bélimde

yapilmstir. Ayrica daha sonraki ¢camalara ilgkin dnerilerde bu bélimde tagimigtir.



2 KAOTIK DINAM iK

2.1 Kaos Teorisi

Kaos kelimesi genellikle karrga veya kestirilemezlik kavramlariyla beraber
aniimaktadir. Bircok dgrusal olmayan sistemin zamandaki ggeminin dizensiz ve
kestirilemez olmasi ve bircok gtamacinin sistemlerindeki kestirilemezli inceleme
distincesi son zamanlarda kaos teorisini 6n planarmukar.

Kaotik sistemlerin matematiksel modellerigdosal olmayan bir yapiya sahiptir. Hem
surekli zamanl diferansiyel denklemlerde hem dekagamanlh fark denklemleri ile ifade
edilebilmektedir. Sistemlerin matematiksel modétier olmasi bir gerekircilik (determinizm)
ortaya koyarken uzun donemdeki davsamn kestirilemez olmasi; kaotik sistemlerigdasal
olmayan sistemler altinda incelenen bircok modefdekii kilmaktadir [7,8].

Kaotik sistemlerin sahip olgu iki temel karakteristik:

« Sistem gerekirci denklemlerle ifade edilmesingman sistemin gecritieki davrangini
tekrar etmeyerek diizensiz bir yapiya sahip olmasi
« Sistemin bglangi¢ kgullarina duyarli olmasi

seklindedir.

2.1.1 Kaotik Sistemlerin Gerekirciligi

Dinamik sistemler ¢gtli dinamik kurallar ile tanimlanabilir ve bu dirmak sistemlerin
¢OzUmleri tektir. Bu nedenle bu tip sistemler géakolarak adlandiriimaktadir. Dinamik
sistemin durumu tim zamanlar icgin tektir. Sisterhgrhangi bir zamandaki durumuna karar
verilebilir [8].

Gerekirci dgrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢ozimleri isegeds (istatisgte bal
durumlar) olabilir. Bu tip davragigerekirci kaos olarak adlandiriimaktadir. Buradarili olan
temel nokta ¢oziumlerin gergekten rasgele olup oipndul. Rasgelelik temel olarak gurdlti
aracilglyla uretildiginden buradaki sonuclar rasgelesifidir. Sonuclarin rasgele gérinmesinin
nedeni bgangic kagullarina bgmli olan gerekirci denklemlerde kullanilan gikenlerin
degerindeki cok kiicuk dgsimlerdir [3-4].

Kaotik sistemler gerekirci olmasina ker dngorilebilir dgildir. Kaotik sistemlerin

baslangic kagullarina giri duyarliligl, baglangic dgerinin hassas 6lcilememesi veyglaagic



degerinin irrasyonel sayilarlaVy gibi) ifade ediliyor olabilmesi dngoriilebilige engel olur
[12]. Kaotik sistemler dgrusal olmayan yapilarindan 6tirt dngdrtlebilir aings1 ama ayni
zamanda gerekirci bir yapiya da sahip olmasi klasigkanikte beraber diintlen bu

kavramlarin ayri ayri ele alinmasi gergkti gostermstir [12].

2.1.2 Balangi¢ Kosullarina Duyarhlik

Kaotik dinamiklerin énemli bir dgier 6zellgi ise sistem birbirinden ¢ok kicuk farkli
olan iki balangi¢ kgulunda balatildiginda gézlemlenebilir. Bu kicuk farklar kaotik olnaay
sistemlerde 6lcme hatasi olarak ifade edilebilirhata zamanla gousal olarak artmaktadir.
Fakat kaotik sistemlerde hata Ustel olarak artmakta sistemin gelecekteki durumlari
kestirilemez olmaktadir. Bu olgu langi¢ kaullarina duyarlilik olarak bilinmektedir [3,4].

Bu alandaki ilk cakma meteorolojik olaylari modellemek icin hava tahigiinden elde
edilen sayisal veriler kullanilarak bir model getime fikri sonucu ortaya cikrgtir. Ancak hava
durumum sahip oldiu kaotik durumdan 6ttrd sayisal verilerin hassasiyer bir denemede
artmasina r@men gecerli bir model elde edilemgmverilerdeki kicuk bir ihmal farkh
sonugclara neden olrgiwr [11].

Kaotik sistemlerde kararlihk ve karasizlik ¢cok kécdesisimlerle birbirine dongir.
Kaos hali binlerce kararli ve kararsiz durumlarnmikie var olduzu bir durumdur [12]. Kararli
bir hal en kucuk bir d&siklikle kararsizlga, kararsizlik ise kararlga donigir. Bu nedenle
“kararh kararsizlik” durumu diye tanimlanabilirakarli kararsiz bolgelersa derecede kiiguk
oldugu icin kararh bolgedeki en kigik bir gleiklik sistemi kaosa gotirir. Ber bir deysle
kaotik sistemler bdangic kgullarina giri duyarhdir

2.1.3 Kaos Analiziicin Gerek ve Yeter Kaullar

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi i¢in baerakli sartlar vardir. Bunlardan ilki
sistemde dgrusal olmayan eleman veya elemanlar olmasidirgritzal sistemde kaosun
g6zlenmeyegd bilinmektedir. Sartlardan ikincisi ise, sirekli zamanl sistemleginive ayrik
zamanl sistemler icin farkhlik gostermektedirst®m surekli zamanli bir sistem ise, kaosun
aranabilmesi igin ikincisart en az 3. dereceden bir sistem olmasidir. Fagak zamanh
sistemde bdyle bisart yoktur. Ayrik zamanl sistem birinci dereceddahi olsa kaos analizi
yapilabilmektedir. Lojistik harita (logistic mapyuba bir 6rnektir. Kaos analizi yapabilmek igin

bahsedilen iksart gereklisartlardir, yeterlisartlar deillerdir. Yani busartlara uyan sistemlerde



kaos analizi yapilabilir fakat kesinlikle kaotik\dang gosterir diye bir yargiya varilamaz [8].
Bir sistemde kaos gb6zlenebilmesi icin yefart ise sistem yoringesinin giengic kagullarina

duyarli olmasidir.

2.2 Kaotik Sistemlerin Davranslari

Bu bolimde biri ayrik zamanh gkri sidrekli zamanh iki kaotik sistemin g
parametre dgerleri icin davranglar verilmis ve ardindan bu sistemleringtengic kagullarina
olan hassasiyeti gosterilgtir.

Ik 6rnegimiz iki boyutlu, ayrik zamanli, dgusal olmayan, kaotik bir sistem olan
Henon haritadir. Henon haritaya ait dinamikler denk (2.1)’de verilmjtir. Sistem
parametreleri -X x, < 2 ve -2< y, <2 seklinde dgismektedir. Sistem a ve b parametrelerine
gore farkl davraslar gostermektedir. a=0.9 ve b=0.3 parametrelén periyodik davrar
gosterirken, a=1 ve b=0.3 parametreleri icin ikiiyalu (periyod-2) davragigostermektedir.
a=1.4 ve b=0.3 parametreleri i¢in ise kaotik dawaibstermektedir. Henon haritasinda (a =
0.9, b = 0.3) parametreleri icin/x degisimi sekil 2.1'de, (a=1.4, b=0.3) parametreleri icin ise
Xp'in degisimin sekil 2.2'de gosterilmtir.

Xn+1 zl—axn2 + yn (21)

) O

Henon haritanin gangi¢c kgullarina olan duyarhfiini gostermek icin (a=1.4, b=0.3)
parametreleri ve <0, y=0) baglangic kagullari kullanilarak elde edilen \xverileri ile
(X0=0.00000, y=0.000001) bgangi¢c kgullarindan elde edilen,xerileri arasindaki farkekil
2.3'de gosterilmitir. Sekil 2.3'dende ankaldigi gibi sistemin bglangi¢ kagullarinda meydana
gelen ve ihmal edilebilecek kadar kictk olan bigigien cok farkli sonuclara neden olgtur.
Kaotik sistemlerin karakterigindeki kictlk bir dgisimin Ustel arga neden olmasi kaotik
sistemlerin bglangic kaullarina olan duyarliiini géstermektedir. Bunun bir sonucu olarak
kaotik sistemlerin uzun vadeli kestirimlerindesd@asiz sonuclar elde edilmektedir. Cunki
pratikte sistemin bdangic kagullarinin sonsuz sayidaki durumu asla bilinemezhiegi bir
hata oldgunda uzun vadeli kestirimde bulunmak anlamsiz d&tmcaBu nedenle kaotik
sistemler kisa vadede vyiksek Kkestirilebilirlik (zaxda gerekirci dg@siminden dolay)
ozelligine sahipken uzun vadeli kestirimlerde bulunamaz{belangic sartlarina bgli

olmalarindan dolayi).



Henon Harita i¢in x-n Grafigi

Sekil 2.1 a=0.9 ve b=0.3 parametreleri i¢ipx grafigi

Henon Harita igin x-n Grafigi

Sekil 2.2 a=1.4 ve b=0.3 parametreleri icip-x grafigi



baslangic degerlerindeki kucuk farkin sonuclari
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Sekil 2.3 delta= log | X- X, |

Ikinci 6rnesimiz tc boyutlu sirekli zamanh kaotik bir sisteram Lorenz sistemidir.
Kaos ile ilgili yapilan ilk sayisal ¢gimadir. Edward Lorenz tarafindan atmosferdeki havani
akisini modellemek icin 1950’li yillarin sonunda gélimistir. Sisteme ait dinamikler denklem

(2.2)'de verilmitir.

ax _

ot a(y X)

DY _ (ox—v—

5 = xmy-x2) 2.2)
dz _,

a (xy -c2)

Sistemin bglangi¢ kaullar -20< x < 20, -50< y < 50, -50< z < 50seklindedir. Sistem
a=10, b=21 ve c=8/3 derleri igin periyodik davragi gosterirken a=10, b=21 ve c=8/3
durumunda kaotik davrani gostermektedir. Sistemin periyodik daveianigosterdgi
parametrelerde x-z derlerinin birbirlerine gore dgsimi sekil 2.4'de g0Osterilmtir. Sistemin
kaotik davrany gosterdgi parametre dgerlerinde ise x-z dgerlerinin birbirine gbre désimi

sirasiylasekil 2.5’de gosterilmitir.



Lorenz Sistemi x-z Grafigi (Periyodik)

Lorenz Sistemi x-z Grafigi (Kaotik)

Sekil 2.5a=10, b=28 ve c=8/3 derleri i¢in x-z grafgi (kaotik)



2.3 Kaos Analiz Yontemleri

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi icin farkyontemler vardir [2]. Bu

yontemlerden en sik kullanilanlar:

e Yorungenin izlenmesi (zaman serileri)

* Faz uzayinin incelenmesi (Phase portrait)
* Poincag haritalama

* Gulg¢ spektrumu

e Catallama diyagrami (Bifurcation Diagram)

e Lyapunov Ustelleri

Yukarida verilen yodntemlerden ¢ka yontemler de vardir fakat fazla kullgini
desillerdir. Ozellikle cekicilerin boyut analizi yamtak kaos analizleri yapilabilmektedir
(Fraktal boyut, Lyapunov boyutu vb.) [13]. Boyutadimi sonucu c¢ekicinin boyutu tamsayi
clikarsa, cekicinin kaotik olmagly boyut kesirli sayl c¢ikarsa cekicinin kaotik ofdu

anlaiimaktadir.

2.3.1 Yériingeninizlenmesi

Yorungenin izlenmesi yontemi en basit yontemdisst&nin durum d&skenlerinden
herhangi biri zaman ekseninde gozlenerek sisteraims& girip girmedine bakilabilir. Bu
yontemler incelenirken dikkat edilmesi gerekenlardbéri sistemin gecici durum davrgmin
kalktiktan sonra gozlemlemenin yapiimasidir. Atdatlyontemlerin timinde bu duruma dikkat

edilmelidir.

2.3.2 Faz Uzay

Bu yontemde, durum @ekenlerinin birbirine gore davraglari cizdirilerek sistemin
kaosa girip girmedgiine karar verilmektedir. Sistem periyodik ise, dardesiskenleri birbirine
gore cizdirildginde kapal bir ¢evrim gorilir. Buna limit ¢evrirdie (limit cycle) denir ve
sistemin periyodik davragpigosterdgi anlamina gelir. Durum ggskenlerinin birbirine gore
¢izimi duzensiz ve anlamsiz bgekil ise bu tip karmgk sekiller kaosun oldgu anlamina

gelmektedir.
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2.3.3 Poincag Haritalama

Bircok durumda ayrik zamanh bir sistemi analiz ekmsirekli zamanl bir sistemi
analiz etmekten daha kolaydir. Poirtgdru ki basarmak icin bir yéntem gediirmistir. Aslinda
bu ydntem, n. dereceden sirekli zamanli bir dinasistemi (n-1). dereceden ayrik zamanli bir
dinamik sisteme dontiirme glemidir. Faz uzayinda Poincéaytzeyi diye bilinen bir ylzey
secilir. Bu ylzey Uzerinde ydriingenin ggctnoktalar garetlenerek bir harita elde edilir.
Poincaé yuzeyi segilirken belirli bir kural yoktur. Tamamekisinin tecribesine gore
yorungenin gegcdi bir ylzey segcilir. Ozerk olmayan sistemlerin iBeincaé haritasini elde
etmek daha kolaydir. Faz uzayi izlenirken beliréléklarla drnek alinarak Poingaharita elde
edilir. Ornekleme siresi ise 6zerk olmayan sistedren biyuklgin periyodudur. Karmgak
sistemleri daha basit hale getirmek ve kararlihlle yapmak icin elveglidir [14].

Periyodik bir davrari Poincaé haritalama yontemi ile incelenirse, sabit bir rroktde
edilir. Clnku sistemin periyodu ile ayni zamanrdlgrinde 6rnekler alinirsa, hep ayni nokta
alinacgindan tek bir nokta gorulur. Sistem periyodumse,kiapali bir gevrim elde edilir. Fakat

sistem kaotikse, kapall olmayan, gigiizel bir fraktalsekil olusur.

2.3.4 Gu¢ Spektrumu

Kaotik sinyaller geni banth sistemlerdir. Dolayisiyla kaotik olan binyalle, kaotik
olmayan bir sinyal, gu¢ spektrumuna bakarak ayititabEger sistem kaotikse, gulc¢
spektrumunda sureklilik vardir. Sistem kaotikgiiee, sadece belli frekanslarda sigramalar

mevcuttur.

2.3.5 Catallama Diyagrami

Bu yontem, dier yontemlerden biraz farklidir. D&y eksende sistemin asimptotik
¢ozumlerini, yatay eksende ise kontrol parametimesi@sisimini veren cizimlere catalklmna
diyagrami denilir. y ekseninde durum gigenlerinden birinin davragn verilmektedir, x

ekseninde ise parametrelerden birinin farkiieteeri verilmektedir.
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2.3.6 Lyapunov Ustelleri

Geligtirilen yazilimda kaos analizi yapmak icin kullaml yéntem Lyapunov

Ustelleridir. Bu yontemin detaylarina ayrintili i@k bolim 3'te dginilmistir.

12



3 LYAPUNOV USTELLER i

Kaos analizinin yapilabilmesi icin gdi yontemler gelgtirilmistir. Bu yontemlerden
bazilari daha 6nce Bolum 2.3'de aciklagtmi Ancak bu yontemlerin @gunun analiz slemini
niteliksel yontemler kullanarak yapmasi kaosu iiksel olarak gbsterme noktasinda yetersiz
kalmaktadir. Lyapunov Ustelleri (veya Ustleri) alarbilinen kaos analiz yontemi isegdr
yontemlerden farkli olarak kaosu niceliksel olamateleyen bir analiz yontemidir.

Bu bolimin gig kisminda Lyapunov Ustellerin amaci aciklapnBolim 3.2’de
ustellerin temel karakteristikleri gosterilgtir. Daha sonra ayrik ve sirekli zamanli sistenderd

yazilimin Lyapunov ustellerini nasil hesaplayaagiklanmgtir.

3.1 Giris

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin karaglin incelenmesinde dismez
ustellerin kullanilabilecgni ilk olarak 1889 yilinda Stockholm Universiteda profesor olan
Rus matematik¢i Sonya Kovalevskaya (1850-1891)egiditir. Kovalevskaya'nin ¢agmasi
daha sonra 1892 yilindagér bir Rus matematik¢i olan Alexandr Mikhailovictydpunov
(1857-1918) tarafindan tam olarak geiilmistir. Lyapunov ¢akmasinda sadece Lyapunov
ustelleri ile bir dinamik sistemin (zamanin bir ksiyonu olarak) ydringelerinin
uzaklgmasinin dgisimi ile ilgili diistincelerinin temellerini aciklagtir.

Lyapunov ustellerini kullanarak analiz yapma filmirgikis noktasi kaotik sistemlerin
baslangic kagullarina olan bgimliligindan kaynaklanmaktadir. Kaotik bir sistem birlericok
yakin komyu iki baslangic noktasindan katildiginda yoriingelerin gittikce birbirinden
uzaklgmasi veya yakinkmasi ile kaos analizi yapilabilir. Lyapunov Ustelleomsu yoriingeler
aradaki bu mesafeyi dlgen matematiksel bir yontefidd4].

Lyapunov Ustelleri, dgrusal sistemlerde kullanilan 6Zgbzlere (eigen value) benzetilir.
Literatirde de 6zdgerlerin dgrusal olmayan sistemlerdeki kdrgi olarak ge¢cmektedir [3].
Surekli zamanlh ve ayrik zamanli sistemlerde Lyapuistelleri hesaplanabilmektedir. Bunun
yani sira deney veya benzetim sonucglarindan eldenedaman serilerinden de Lyapunuov

Ustelleri hesaplanabilmektedir [15].
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3.2 Lyapunov Ustellerinin Karakteristi gi

Lyapunov ustellerinin karakterigthi basitce anlatmak icin ilk olarak bir boyutlu
akistan (veya diferansiyel denklemlerle tanimlanan ldireamanli yoringeler) elde edilen
birbirinden ¢ok kicuk farkl iki kogu ydriinge incelenrgiir [16]. Yoruingeler grafiksel olarak
Sekil 3.1'de gosterilmitir. Yortingelerin zaman periyodust = t; — to ve bu zaman periyodu

boyunca aralarindaki farkin attisedt ile tanimlanmgtir. Buna gore:
dt =d, exp@At) (3.1)

buradal tsteli denklem (3.2)’den hesaplanabilir.

NERME::
A _(Atjln[doJ (3.2)

A

X baglangig 2011
m ezafesi megafe

M=t —tg |

] -
to t1 1

Sekil 3.1 Yorungelerin grafiksel disimi

Ayrik zaman araliklar icin (burada Sekil 3.1'de ty ve t; zamanlarinda gdsterilen
yorungeler tzerindeki noktalari temsil etmekte@ide edilen birbirinden ¢ok kiguk farkl iki
komgu yoéringe icin zaman periyodin =n; — ny ve bu zaman periyodu boyunca aralarindaki

farkin artgi ised, ile tanimlanmgtir. Buna gore:
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d, =d, exp@An) (3.3)

buradan da usteli denklem (3.4)'deki gibi hesaplanabilir.

A= (%)In[%} (3.4)
n t
seklinde elde edilebilir.

3.2.1 Ortalama Lyapunov Usteli

Onceki béliimiinde verilen denklemlerle ayrik zamamlya siirekli zamanli herhangi
bir sistemde Lyapunov Ustellerinin hesaplanmasiven anlgiimasinin ¢cok basit oldiu
gorulmektedir. Fakat bu hesaplamalar yeteringgwdezildir. Cinki bu denklemlerde sadece
bir yoriingenin dgisimi gozlenmektedir. Sistemin bir yoéringesindekigidean ¢ok buyuk
olabilecgi gibi diger bir yéringesinde d@eim c¢ok kicik olabilir. Bu yizden bu gigimin
hesaplanmasina @r bircok yoringede dahil edilmelidir [15,16]. Sgnalarak ortalama bir
deger hesaplanir. Bu gere ortalama Lyapunov usteli denir.

Ortalama Lyapunov Ustelinin tanigekil 3.2'de grafiksel olarak gosterilgtir.

t=t
tm e safe
komgu yiriinge
1. patgast

N X* :
teferasn t1 = tﬂ + t 2
tﬂ alinan yiringe tz - to + 2t

Sekil 3.2 Her bir adimdaki yéringe digimi
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- 1 N-1 )
A=Alim =Y 49
N - 0 N =
N-1 () (n)
A=lim =3 - n d’(n”) (3.5)
Now N = n(l) d(l)(o)

denklem (3.5)' de kapali parantezler arasinda emrifade hesaplamadsd yoriinge parcasi
boyunca ortalama olarak alinan yoériingelerin seginie bgarisidir. Bu ifade denklem (3.4) ile

karsilastiriidigindan hatanin indirgengligérilmektedir.

3.2.2 Lyapunov Ustellerinin D@rudan Verilerden Hesaplanmasi

Analiz edilen sistemin Lyapunov Ustellerini, sistel@nklemlerini kullanilarak énceki
bolimde verilen formiller araciiyla nasil hesaplanabilegiai gordik. Ancak Lyapunov
Ustellerinin 6nemli bir dier karakterisgii de analiz edilecek sistemin denklemleri agekilde
bilinmese veya denklemlerin ¢ézimleri yapilamaztadnaliz gslemini gerceklgtirebilmesidir.

Sistemden elde edilen zaman serisi kaos icermesimdinda bu veriler faz uzayinda
yeniden kurularak matematiksel modellerine ve c¢deiime ihtiyag duymadan goudan
Lyapunov Ustelleri hesaplanabilir [15,16,17,18]. Bsteller kullanilarak sistemin karargi
incelenebilir.

Bu analiz glemi sonraki bolimlerde ayrintili olarak incelegtini

3.2.3 Lyapunov Ustellerinin Sistem Dgismezleri Olarak Kullaniimasi

Dinamik deismezler (basitce dgsmezler) sistemin dinamik davrgharinin nicel
tanimlaridir. Ber sistem dgrudan gézlemlenebiliyorsa dinamikggmezlerin dgeri dgsrudan
sistemden elde edilebilir. Dinamik glemezlerin Ol¢tlmesinin 6nemi dinamikleringdeser
degismezlerin dlgtimleri ile tanimlanmasidir [17,18].

Lyapunov ustellerinin gier 6nemli bir kullanim alani ise dinamik sistentetbir
karakteristik 6lcima (dinamik gesmezi) gibi verilerin yeniden 6lceklenmesi, kaydndsi ve
diger donigumlerde kullanilabilmesidir. Buna en glizel rneknaa serisinden elde edilen garip

¢ekicinin yeniden kurulmasi verilebilir [16,17,18].
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3.2.4 Genel (Global) ve Yerel (Lokal) Lyapunov Ustteri

Lyapunov Ustellerinin sistem giemezi olarak yeniden dlcekleme, kaydirma vgedi
veri donigumlerinde kullaniimasina gmen Ustellerinin hesaplanmasinda ortalamgede
dogru analiz yapmak icin ne kadar 6nemli gidau gérmigtik.

Lyapunov Ustellerinin ortalama uzataa hizi olarak yorumlarsak bu yalniz ve yalniz
sistemin faz uzayl yeneninde kullanilan bir dgismez oldgu goérilmektedir. Bu durumda
sistemin uzun donemli zaman periyodunda analiz yyapak Lyapunov Ustelinin ortalama
degerine ihtiyac duyariz ki bu dg@er c@gunlukla Genel (Global) Lyapunov Usteli olarak
adlandirilir [16].

Eger sistemin kisa donemli zaman periyodunda angdigiliyorsa tum yoringeleri Ustel
hesabina katmak gerekmez. Bu durumda hesaplanehigesstYerel (Lokal) Lyapunov Usteli

olarak adlandirilir.

3.2.5 Lyapunov Ustellerininisaretlerinin Anlami

Lyapunov Ustelinin gareti sistemin dinargi ile ilgili resmi gérmemize yardimci
olmaktadir. Sistemin dina@i nicelenirken en 6nemli nokta Lyapunov Ustelingaretidir
[15,16]. Bir boyutlu bir harita icin sitemin sahgtdugu tek Lyapunov Ustelinin geri ile sistem
analiz edilmektedir. Ustelin geri pozitif oldysu durumda kaos gézlenirken, sifir sonucu igin
marjinal kararali bir yoriinge ve negatifgge icin ise periyodik bir yoriinge ortaya ¢ikmaktadi

Ug boyutlu siirekli zamanh yayilimli bir dinamiksgm icin ise ustellerin sahip
olabilecei birka¢ olasilik s6z konusudur. Sistemin sahipugid Ustellerle sisteme ait gekici
tanimlanabilmektedir

+ Ustellerin saretleri (+,0,-) ise garip cekici

« (0,0,-)seklinde ise iki torus

¢ (0,-,-) durumunda limit gevrim

e Son olarak Usteller (-,-,-3aretlerine sahiplerse denge noktasidir.

Surekli zamanh doért boyutlu yayilimli bir dinanmsistem icinse garip ¢ekicinin olasi t¢
tipi vardir. Lyapunov Ustellerinirsaretlerinin dgisimi:

e (+,+,0,-) hiper kaos gozlenir (sistem birden faateitif Lyapunov Usteli iceriyorsa bu
durum hiper kaos olarak adlandiriimaktadir. Rosslemi bir hiper kaos ¢ekicisidir).
e (+,0,0,-) kaos gozlenir.

e (+,0,-,-) torus kaos durumu gdzlenir
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3.2.6 Lyapunov Boyutu

Kaplan ve Yorke [19] bir dinamik sistemin garip g@&inin karmaikligini élcmek icin
Lyapunov Ustellerini kullannglardir. Basit bicimde iki boyutlu harita icin Lyapav boyutu
denklem (3.6)'daki gibi verilebilir.

D, :1+[|j—1|} (3.6)
2

burada daha buyik Ustel olah pozitiftir A, ise negatiftir ved, < |)l2| seklindedir.

Lyapunov boyutunun daha genel tanimi igggaaki gibidir.

<A
D, =K+ Y (3.7)
j

3.3 Ayrik Zamanli Sistemlerde Lyapunov UstellerininHesaplanmasi

Bu bolimde Lyapunov uUstellerinin haritalar (ayrilanzanh sistemler) Uzerinde
inceleyecgiz. Ayrik zamanl sistemlerde Lyapunov Ustellerngkolarak haritanin tirevinden
elde edilebilir. Burada gosterilen sistem bir bdyubtldusu icin sadece bir Lyapunov Ustel
icermektedir. Ayni mantikla yontem n boyutlu n Lyapv Usteline sahip haritalar icinde
genellatirilebilir.

Tekrarh (iteratif) yapiya sahip bir haritgagidaki gibi verilebilir.

Xn+1 = g(Xn) (38)

buradag(x,) haritasi mevcut, degerinden sonra gelen.x deserini kestirmek icin kullanilir. Bu
yluzden ayrik zaman serisi diizenli araliklanyla etiketlenefx,} deserlerini Uretmektedir.
Sistem gerekircidir. Bir boyutlu haritalara en giieek Lojistik haritadir.

Bir boyutlu ».; = g(x,) haritasi icin 1 Lyapunov Ustelix, baglangi¢ kgulu icin 1(Xo)
gosterilmektedir. Olgiilen ortalama hatanin heraadaki arts hizi veya gdeger olarakx, yakin

tekrarlarinin sdresince bilginin ortalama kaybidiser g haritasi aciksekilde biliniyorsa
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Lyapunuv Ustelleri kolaylikla hesaplanabiliki komsu noktax, ve (xo+Ax) segilir. Bir adim

sonra ayriklama

A% = g(X, +A%) = 9(X,)

veya goreceli ayrikkama

[Ale _ {[g(xo + %) - g(x&]}

AX, AX,

Burada fonksiyonun ilk tirevi kullanilarak

. AV AR R
AL'{[‘ O(Ej =9'(%)
Noktalar arasindaki tistel hata qirtse
‘A_Xl = bA
DX,

b logaritmanin tabani olarak alinabilir.

Ax

A |Ogb(b) = |Ogb &‘ = |09b|9'(xo)|
veya
A =10g,|g'(%)|

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Denklemdeki mutlak deer ifadesi logaritmanin reel vesaretinin 6nemsiz oldtunu

godstermektedir. Sonug olarak:

e Eger A >0 ise harita bdangi¢ kgullarina duyarli
e Eger A <0 ise harita bdangi¢ kagullarina duyarsizdir.

19



Noktadan noktaya yerel uzakiaa orani dgistiginden dolayr noktalarin genibir

kiimesi icin genel Lyapunov Ustekiagidaki gibi hesaplanir.
- 1 N-
A== LMNZIogb‘g (X )‘ (3.15)

Logaritmanin tabarb=e seklinde secilmektedir

Genellikle sistemde bilinmek istengrharitasinim. adimindaki glemlerin yapilmasidir

%o baslangic kaulu igin
X, = 9(%1) = Gy (%) = 9(9(9(---(9(%p))--))) (3.16)

seklinde ifade edilir. Clnku

A%, = Gy (% + %) = Gy (%) (3.17)
benzerekilde yerel (lokal) Lyapunov Ustelide

A(%) = 106,|g,,(%,){ = log, !Nj\g'(xj )

N-1
A(%) = Y 10g,[g'(x)) (3.18)
i=0
ve genel (global) Lyapunov Ustelide
— ) 1 N-1
A(%)=A= HTONZIogb‘g'(Xj)‘ (3.19)
j=0

gOsterilmektedir [16].
Ayrik zamanli sistemler icin Lyapunov Ustellerinihesaplanmasinda kullanilan

algoritmanin yapisi kabacsaagidaki gibidir.

Ustelleri hesaplayan algoritmanin sézde koghgiaa verilmitir [20,21].
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N: Iterasyon sayisi

fark: Komsu yortingeler arasindaki langictaki fark

X, X1: Komgu yortingeler

mesafe: Korgu yoriingeler arasindaki uzaklik

toplam: her bir adimda meydana gelen mesafelepianm

landa: Lyapunov ustel

tekrarla 1 den N
x=f(X)
x1=f(x1)
mesafe=mutlak deri al (x-x1)
toplam=toplam + logaritma al (mesafe / fark)
x1=x-fark

bitir

landa = toplam / N

Ustelleri hesaplayan algoritmanin giemasi isgekil 3.3'de verilmitir.

3.4 Surekli Zamanh Sistemlerde Lyapunov Ustellerim Hesaplanmasi

Ayrik zamanli sistemler icin Bolim 3.3'de verilerydpunov Ustellerinin tanimini bu
bélimde surekli zamanlh sistemler icin géefiilecektir. Aralarindaki tek fark haritalarin alyr
iterasyonlari yerine, diferansiyel denklemin stiraekisinin kullaniimasidir.

Gergeklgtirilen yazihmda sidrekli zamanh sistemlerin  Lyayow  Ustellerinin
hesaplanmasi icin dncelikle sistemin; zamanin heyihdir anindaki dgerinin diferansiyel
denklemlerinden hesaplanmasi gerekmektedir. Bungin teitli yontemler mevcuttur.
Gerceklgtirilen yazilimda ise bu hesaplamalar Euler yontdmilanilarak yapilmgtir. Bu
hesaplamalarin ardindan ustellerirgeleni hesaplamak icin ayrik zamanl sistemler B&iim

3.3'de verilen algoritma ¢ahirilmaktadir.
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Basla

N:iterasyon sayisi
NN=N

v

Fark: komsu noktalar arasindaki
baslangig farki girin

:

X,X1: baslangi¢ degerlerini girin

N>0

Landa=Toplam/NN

X=F(X)

X1=F(X1)

Mesafe=abs(X-X1)

Toplam=Toplam+log(Mesafe/Fark)

X1=x-fark
N=N-1

Sekil 3.3 Algoritmanin aks semasi
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4 GELISTIRILEN YAZILIMININ MODEL i

Bir kavram olarak sistem bir veya daha cok amacgavsonuca ukmak Uzere
aralarinda ikkiler olan fiziksel veya kavramsal birden ¢ok kdain olyturdugu bir batinddr.
Bilgisayar sistemleri de insan gg@mini her alaninda gon bir sekilde etkilemektedir. Bunun
sonucu olarak bilgisayar sistemlerinin en énemlicpkarindan biri olan yazilim sistemleri 6n
plana cikmaktadir. Yazilim sistemlerine bankaahktsglik bilgi sistemlerine, gtimden
eglence sektoriinesirket yonetiminden ilegim sistemlerine kadar c¢ok ggnialanlarda
rastlanmaktadir.

Bir mihendislik Griint olan yazilim sistemlerining@asi icin dncelikle bu sistemlerin
modellenmesi gerekmektedir. Bu bolimde ilk olaralbdelleme ve yazilim kavramlari
aciklanacak daha sonra yazilim modelleme dili dl&ML (Unified Modeling Language)

kullanilarak gektirilen yazilimin modeli verilecektir.

4.1 Modelleme

Model, gercek dinyadaki bir olgunun veya sistemapiyve gleyisinin, ilgili oldugu
bilin sahasinin kavram ve kanunlaringlbalarak ifade edilmesidir. Model gercek dinyadaki
bir olgunun bir anlatimidir. Modelleme tim bilim w@ihendislik dallarinda sistemlerin
incelenmesinde ve tasarlanmasinda kullanilabifitd3].

Gergek hayattaki sistemlerin genellikle gdasal olmamasi, karmgek hatta kaotik
olmasi sistemi tum yonleriyle bir defada kavranaesini zorlatirmaktadir. Bu problem
sistemlerin parcalar halinde incelenmesi ve tasar&s! ile giderilebilir.

Modellerin anlatmak istedikleri olgu ve sistemldrasitlatirerek belli varsayimlar
altinda ele almasindan dolayi; modeller gercelesist yalinlgtiriimig bicimidir. Ne kadar
karmaik gorinseler de gergm eksik bir yorumudur [23].

Modelleme bir ¢git yorumlama oldgu icin bir olgu ile ilgili birden fazla model
kurulabilir. Bu modeller birbirlerinden farkli olrkéa birlikte olgunun belli bazi 6zelliklerini
anlatimda biri dierine gore daha iyi veya daha kotl olabilmektedir.

Modelleme aslinda bir git soyut digiinme yetengdir. Sistemin 6zelliklerinden o anda
ilgilendiklerini dne cikarirken derlerinin geriye atan soyut yapilar kurar. Buraderili olan
modelin 0 anda neleri icerip nelerisdnda birakmasinin uygun olglina karar vermektir.
Kisaca modelleme sistemin kargridigini indirgemek icin bir filtre gérevi gordr. Yani

modelleme sirecinin barisi modellemenin soyut ginme yeteng ile dogru orantilidir [22].
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Modeller sistem karmgakligini yonetilir boyutlara indirgemenin yani sira tasgilar
arasinda bir ilegimi bicimi olarak da hizmet verirler. Bir tasarimigenel 6zelliklerinin
aciklanmasi ve géli seceneklerinin dgerlendirilmesi bir model Uzerinde daha etkin olarak
yapilabilir. Bunun yapilabilmesi i¢in modellemedgad bir gosterim bicimin, &a bir deysle

ortak bir modelleme dilinin kullaniimasi zorunlud@ae,23].

4.2 Yazilim

Yazilim katma dger yaratan endustriyel bir Grinddr. Kurumlar, fiterave bireyler
tarafindan, etkinfii ve rekabet gucuni artirmak, hizmet ve Urin ksiliieykseltmek, Gretimde
kaynak ve zaman tasarrufustamak icin satin alinir ve kullanilir. Bilgisayanmla her gecen gin
daha cok kullanici tarafindan, dahagige& amaclar icin kullaniimasi yazilim sektorininekir
olarak gelsmesini sglamaktadir. Bu blyumenin sonucunda da daha yeteyakilimlara
duyulan gereksinimde artmaktadir [24].

Herhangi bir dretim sirecinde elde edilen trinuetithinde kullanilan yéntemlerin
maliyeti ve verimlilgi 6n plana ¢ikarmaktadir. Yazilimda bir tGrin @dugin Uretim sirasinda
kullanilan tekniklerin verimliliklerinin dl¢timeddir zorunluluktur.

Ancak yapilan cgtli arastirmalar sonucunda elde edilen sonuclar gére yazili
projelerinin %30-%40 kadari proje bitmeden iptal ilredkte, Yaziiim projelerinden
sonlandirilabilenler bdangicta 6ngorilenin iki katina mal olmaktadir @@lace bu projelerden
%15-%20 kadari 6ngorilen zaman ve maliyetler igedes bitirilebilmektedir. Bu rakamlar
sektorden sektére ve atamadan argirmaya farklilik gdstermekle birlikte, ana hatlda
dogrudur. Sonu¢ olarak yazilim projelerinin 6ngoérilebi maliyetler icerisinde ve dngdrtlen
zamanda tamamlanabilmesi icin ciddi bir proje yinetve miuhendislik tasarimi yapilmasi
gerekmektedir [25].

Yazilim Mihendisiginin ana hedefi, yazilim sistemlerinin mihendispkensipleri
cercevesinde tasarimi, Uretimi vgetilmesidir. Yazilim mihendiglinin temelleri, yazilim
muhendisiginin Orettigi  Grtnlerin  niteliklerini  anlatan teorik, bilimsele matematiksel
temellerden 6ngorilebilir sonuglar dretmektir. Riaki temel hedef, kaynaklari belirleryir
amaca dongitirmek icin muhendislik tasarimi ve mihendislikrhihin uygulanarak en uygun
modellemenin yapilabilmesidir.

Yazilim sistemlerin incelenmesi ve standart olakaanilan modelleme dili UML
(Unified Modeling Language) olarak adlandiriimaktatddML gorsel @eler bakimindan zengin

bir modelleme dilidir. Goérsel geler iceren modellerin diiz metin ve simgelerin ydal daha
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etkili olmasi UML'nin etkinligini artirmaktadir. UML modelleme dili 1994 yilinaadtar
gelistirilen nesneye yonelik modelleme yontemlerinderkiGele genel bgeni kazanny

olanlarin harmanlanmbir bigcimidir.

4.3 UML (Unified Modeling Language)

Yazilimda sistem modelleme sireci problemin taninyapiimasi ve bu probleme
¢6zim olgturulmasi gamasini igerir. Bu iki gama genellikle sistem ¢ézimleme ve tasarim
olarak adlandirimaktadir. Sistem ¢dziimleme vertasgamasinda sistemin gigik modelleri
olusturulur. Her model sistemin @ik bir agidan incelenmesini ar ve yazilimcinin sistemi
kavramasinda, ¢oziim secenekleristltmasinda ve ngieriyle ve kendi meslekikariyla gori
aligverisinde bulunmasina yardimci olur. UML modelleri yaba insanlar tarafindan
kullanilmakla kalmayip, otomatik kod uretecleri igitegisik araclar tarafindan okunabilme
Ozelligine de sahiptir [26].

Yazilimcinin ilk gamada yapmasi gereken gala kullanici gereksinimlerini
belirlemesidir. Gereksinin belirlemeamasi, bir yazilim projesindeki en kritikeanadir. Bu
asamada dgisik mesleklerden bircok insan bir sistem gtlurmak igin bir araya gelir. Grupta
temel olarak mgterinin alan uzmanlari ve yazilirgini Ustlenen firmanin teknik adamlari yer
alir. Sistemin gercek$girimin yapacak yazilimcilar genellikle ggirecekleri uygulama
hakkinda alan uzmanlari kadar bilgi ve deneyimdpsdggildir. Buna kagilik misterinin de
yazilim konusunda bilgisi sinirhdir. Genelliklehdadnce bir proje gelirme ortaminda birlikte
calismamsg ve birbirini tanimayan bu insanlar arasinda otiakterminolojinin de eksikfii de
g6z 6nlne alinirsa pek ¢ok yandinlama ve ilefim basarisizlgl yasanmasi kacinilmazdir. Bu
belirsizlik ortaminda yazilimcinin birincil goéreuviygulamanin temel kavramlarini hemen
6zimsemek, uygulama icin hayati 6nemi olan gerékdémi digerlerinden ayirmak ve bu
anlaystan kaynaklanan bir gereksinin raporunustatiye sunmaktir [26,27].

Musteri raporu dgerlendirdginde belirttgi gereksinimlerin yazilimci tarafindan gto
olarak algilandiini gorebilmelidir. Gereksinim Belirleme Raporutsisin temel yeteneklerini,
gereksinimlerin dncedi ve bunlarin ele aligi konusunda myleri ile yazilimcinin gorgibirli gi
icerisinde olup olmagini belirten en 6nemli belgedityi yazilmis ve misterinin besenisini
kazanan bir rapor., mterinin proje konusundaki kaygilarini buytk olcimi¢adan kaldiracak,
alan uzmanlar ve yazilimci arasindaki gieti ve igbirligini giclendirecek, ortada 6nemli

yanls anlgilmalarin olmadii konusunda her iki tarafta da glvensohasini sglayacaktir.
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Kota yazilmsg, eksikler ve yan$larla dolu bir rapor ise projenin daha ilfaanada kriz ortamina
suriklenmesine neden olur.

Gereksinim belirleme raporu yazilim ekibi taraAndyazilimcilar igin yazilrgi bir
rapor dgildir. Yazilimci tarafindan ug¢ kullanicinin glerlendirilmesi icin yazilngtir ve bu
nedenle yazilm mihendiginin anlagiimasi uzmanlik gerektiren teknikleri bu raporda
kullanmamalidir. Ote yandan, rapor ayni zamandailigazgelistirme sirecinin  dier
asamalarinda da cok belirleyici roller Ustlegiiden belirli bir teknik disiplin icinde
yazilmahdir. Sonu¢ olarak rapor kati teknik yoniere, timiyle serbest bir yaklan arasinda
bir denge icerecek bicimde hazirlanmasi gerelJ&8i.

Yazilim sistemlerinin modellerinde sagidaki UML diyagramlarindan bir yada

birkacinin cizilmesi gerekir. Yaygin olarak kulllem UML diyagramlari

e Kullanicl Senaryosu Diyagrami (Use-case bBiatp)

e Sinif Diyagramlari (dadiagrams)

* Nesne Diyagramlari (Objpagrams)

e Ardil Etkilesim Diyagramlari (Sequence Diagrams)
 Ishirligi Diyagramlari (Collaboratidmagrams)
e Durum Diyagramlari (StateaBriams)

e Etkinlik Diyagramlari (ActiwitDiagrams)

* Bilesen Diyagramlari (Componeradams)

* Yayginlatirma Diyagramlari (Deployment Diagrams)

Kullanici senaryosu diyagramlari (Use-case Diagyapregramin davraginin bir
kullanici gozuyle incelenmesidir. Gergek dinyadaamarin kullanaga bir sistemde bu
diyagramlar buyik dnemgailar.

Siif diyagramlari (class diagrams), gercek dunyaglgalar nasil araba, masa,
bilgisayarseklinde siniflandiriyorsak yazilimda da birtakimmber 6zelliklere ve fiillere sahip
gruplar gosteren diyagramlardir. Bu gruplar sfoldss) olarak adlandirilir.

Bir nesne (object), sinifin (class) bir ogidr. Nesne diyagramlarinda (object
diagrams) sinifin yerine gercek nesneler kullanilir

Sinif ve Nesne diyagramlari statik bilgiyi modell&akat gergcek zamanl sistemlerde
zaman iginde deésen eylemler bu diyagramlarla gosteriliemez. Bu téamanla dgisen

durumlari belirtmek icin ardil etkifem diyagramlari (sequence diagrams) kullantlir.
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getirmesi gerekir. Busier genellikle birkag parcanin beraber gaiasiyla mimkin olabilir. Bu
tlr iliskileri gostermek icirisbirli gi Diyagramlari (collaboration diagrams) gosterilir.

Durum diyagramlari (state diagrams), gercek nesineleerhangi bir zaman igindeki
durumunu gosteren diyagramlardir. QtimeAli nesnesi insan sinifinin gergek bir ¢gnelsun.
Ali 'nin dogmasi, blyumesi, genglive 6lmesi durum diyagramlari ile gdsterilir.

Bir nesnesinin durumu zamanla kullanici tarafingarda nesnenin kendi i¢csslevleri
tarafindan dgsebilir. Bu deisim sirasini etkinlik diyagramlariyla (activity diagns) gosterilir.

Ozellikle birden c¢ok gedtiricinin yurittigii projelerde sistemi bijen dediimiz
parcalara ayirmak, getirmeyi kolaylgtirir. Sistemi Oyle modellememiz gerekir ki her
gelistirici 6tekinden b&imsiz olarak caabilsin. Bu tlir modellemeler Bgen Diyagramlariyla
(component diagrams) yapllir.

Yayginlastirma diyagramlarinda (deployment diagrams), sisiefimiksel incelenmesi
yapilir. Mesela bilgisayarlar arasindaki gtzantilar, programin kurulaga makineler ve

sistemimizdeki buttn aletler Yaygigtama Diyagraminda gosterilir.

4.4 Gelstirilen Yazilimin Modeli

Bu bolimde gercekigirilen yazilimin énce gereksinimleri kisaca belimnitir. Daha
sonra UML diyagramlarindan sadece Kullanici Seranyiyagrami (Use-case Diagrams) ve
Sinif Diyagramlari (Class Diagrams) veriftii. Yazilim sisteminin dier UML diyagramlari

yazilim gelgtiricilere yonelik oldgu icin veriimesine gerek gorilmetit.

4.4.1 Yazilimin Gereksinimleri

Gergeklgtirilen yazilimda ilk gereksinin kaos analizi yambak sistemin girilmesidir.
Sistem girgi yapilirken dikkat edilecek nokta sistemin ayragoznlimi yoksa surekli zamanlimi
oldugudur. Kaosun hem surekli zamanli hem de ayrik zanmsstemlerde go6zlemlenebilir
olmasina ramen kaos analizi yapabilmek icin gerghrtlar bu iki sistem icin diskenlik
gOstermektedir. Bu nedenle sistemin bigatigereksinimi kaos analizi yapilacak sistem tipini
belirlenmesidir.

Sistem tipi belirlendikten sonra ikinci adim sistendinamiklerini belirleyen denklem

veya denklemlerin girilmesidir. Denklem girisirasinda yazilimin kullanagia ayristirma
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altprogrami (parser routine) denklemleri kolayliktzziimleyebilmeli ayrica sin, cos, &g v.b.
gibi matematiksel fonksiyonlar hesaplayabilmelidir

Kaos teorisin en o6nemli karakteristiklerinden bibaslangic kagullarina olan
duyarhhgidir. Bu noktada sistemin fdayaca ilk kosul veya kgullarda yazilimda girilmelidir.
Baslangi¢ kagulu deserinin istenilen hassasiyette girilebilmesi icireyanin derleyicisinin izin
verdigi en st sinir kullaniimahdir. Kullanici istgdlitaktirde balangic dgerlerinin hassasiyeti
kendi girebilmelidir.

Lyapunov ustellerinin kogu yoringeler arasindaki ortalama uzakiayl hesaplagi
daha dnce gosterilgti. Bu degerin hesaplanmasi icin birbirinden ¢ok kicuk fakiibaslangic
kosulu alinmasi gerekti bilinmektedir. Sistemin bgangi¢c kgulu bir 6nceki adimda girilngi
bu adimda ise kogn noktalar arasindaki klangic fark dgeri sisteme girilmesi gerekmektedir.

Lyapunov Ustellerinin dgru bir sistem dgismezi olarak kullanilabilmesi icin ortalama
bir deger hesaplamasi gerektibilinmektedir. Bu gereksinimde sistemin toplam¢kadim
(iterasyon) devam edegiain belirlenmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Yazilim Lyapunov ustellerinin ortalama g@gini hesaplarken her adimda Ustellerin
degerleri guincellenebile@ gibi kullanicinin girdgi adim sayisinda bir de glncellenebilir.
Yazilim bu noktada da kullaniciya secim yapma imk@mnebilmelidir.

Bir sisteme bir gig uygulandgl zaman sistem karakterigtiden dolayr zamanla yok
olan gegici bir durum olimaktadir. Bu gegici durum, sistemin kararl durunadeecgi tepkiye
etki etmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak icistenilirse Ustellerin hesaplanan
baslangictaki dgerleri ortalama Lyapunov Ustelinin g&ine eklenmeyebilir.

Yukarida aciklanan sistemin sinirslaiari olan kongu noktalar arasindaki fark, toplam
adim sayisli, Ustellerin guncellengceadim sayisi ve hesaplamadan 6nce cikarilacak adim
sayisityla ilgili dgerler her defasinda girilmesi kullaniciy! sikgicalan varsayilan gerler
belirlenmesi ve istenildi takdirde kullanicinin bu gerleri degistirebilmesi gerekmektedir.

Kullanicinin secimine K olarak Lyapunov Ustellerinin @esimi grafiksel olarak da
gosterilebilmelidir. Clnkl grafikler karnak matematiksel modellerin daha kolay agntaasini
sgglamaktadir. Bu dgrultuda kullanici grafiin rengini ve bgligini, x-ekseni etiketi, y-ekseni
etiketi gibi 6zellikleri girilebilmesine izin venihelidir.

Yine kullanici secimine g olarak Lyapunov Ustellerinin her adimda hesagtan
degerleri sayisal olarak gosterilebilmeli ve kullamiet se¢mesi durumunda bu geeer
kullanicinin secegg dosyaya istedi bicimde kaydedilebilmelidir.

Yazilim ayrica kullaniciya girdi sistemin 6zelliklerini bir defada godsterebilecek
araylz sunmalidir. Yazilimin sahip olmasi gerekerdmemli gereksinim ise her bigaanada

kullaniciya zengin yardim menuleri sunmak olmalidir
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Ayrica gerceklgtirilen yazilim herkes tarafindan kolay kullanil@bolmasinin yaninda
tasarim mimarisi olarak moduiler bicimde tasarlamma&odlar daha sonra yeniden
dizenlenebilecek ve gslirilebilecek bicimde tasarlanmalidir. Ayrica pragnn yazilacg
programlama dili herkes tarafindan kolayca elddebdir, platformdan bgimsiz ve hizli

olmalidir.

4.4.2 Yazihmin Sinif Diyagramlari

Yazihimin Sinif diyagramlagekil 4.1'de verilmitir.

Sinir Matematik
-Adim araligi double -Ver
-iterasyon Sayis int +Hesapla()
-Guncelleme adim sayis  int +Temizle()
-Cikarilacak iterasyon sayis int
Sistem Denklemler
-Sistem Tip  string R . |-Denklem Tip
-Sistem Boyutt int -Baslangic Degerleri Hesapla
+Bellek_Ayir()( +Denklerr _Coézumleyic ()
Yardim Ozellikler Grafik Sayisal_degerler
-Anahtar -Sistem Ozellikler -Grafik Bashg! string -Dosya ad
-Sistem Notlari -Grafik Rengi string -Dosya format
+goster() -x-ekseni etiket  string -Yaz tip
-y-ekseni etiket  string +yaz(
+6iz(]
+temizle()
+zoom (]

Sekil 4.1 Yazilmin sinif diygaramlari

4.4.3 Yazilmin Kullanici Senaryosu

Asagida yazihmi kullanacak bir §inin izleyecgi adimlar gdsterilngtir.
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Adim 1 : Sistem tipini giriniz
Adim 2 : Sistemin boyutunu belirleyiniz
Adim 3 : Sisteme ait denklemleri giriniz

Adim 4 : Sisteme ait bgangi¢ dgerlerini giriniz

5-10 arasindaki adimlar kullanici secimineglhr istenilirse 11. adimdan devam

edilebilir

Adim 5 : Yazilimin uygulanaga toplam adim sayisini giriniz

Adim 6 : Komsu noktalar arasindaki uzagigiriniz

Adim 7 : Lyapunov Ustellerinin giincellenme agathi giriniz

Adim 8 : Hesaplamalardan once ¢ikarilacak adim sayisiniZyir

Adim 9 : Grafik araylzu ile ilgili dgerleri giriniz

Adim 10: Ustellerin sayisal derlerini gosteren arayuz ile ilgili derleri giriniz

Adim 11: Sistemi ¢aktiniz

Bu bolimde belirtilen yaziim gereksinimlerinin ylan Gstinde gercekdériimis

bicimleri Bolum 5 icerisinde gosterilgtir.
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5 GELISTIRILEN YAZILIMININ KULLANIMI

Bu bolumde yazilimin kurulmasindan iceidi her bir parcanin (modualin)

acliklanmasina kadar dzellikleri ayrintili olarakikrei stir.

5.1 Yazilimin Kurulmasi

Yazilimin sisteme kurulmasi igin; kurulum CD’si ig@ndeki setup dosyasinin

calstinimasi yeterlidirSekil 5.1'de kurulum CD’sinin igegi gosterilmistir.

File Edit Wiew Favaorites Tools Help .-",':

R back =] l? /.-." Search 't Folders v

Address I3 C\Documents and SettingsiFatibi My Documents)visual Studio 20054 Projectsikalkalipublish b | Go

=

File and Folder Tasks I_ =5 kal_1_0_00 | Application Manifest
1 SKB

) Make 2 new Folder

3 Publish this Folder to the f==] kalinoon
Weh ' ' Application Manifest

i Shiare this Folder L SKE

=

T4 setup
o Setup

Other Places

Sekil 5.1 Kurulum CD’sinin icergi

Application Install - Security Warning

Publisher cannot be verified. %
Are you sure you want to install this application? a‘
Marne: LUKA
From: C:'Documents and Settings* fatih',My Documents’, Yisual Studi...

Publisher:  Unknown Publisher

[ Inskall ] [ Don't Install

wehile applications can be useful, thew can pokentially harm wour computer, IF wou do nok
trusk the source, do nok install this software, Mare Information, ..

Sekil 5.2 Kurulumun balangici

Kurulum tamamlandiktan sonra yazilimglaamenusié-programlar altinda egiiebilir.
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H:.HI LEILET VUL a L L rediur £

M Fatib Ozkaynak

Sekil 5.3 Baslat menlisu altinda yazilimin yeri

5.2 Yazilimin Kullanimi

Yazihim ilk ¢alstirildiginda gelen ana ekran gorintiggkil 5.4’de gosterilmtir.

8 LUKA 0.1

Dosya  Sistem Parametreleri  Ckig Parametreleri  Calstr  Ozelikler  Pencere  Yardim

HANE=N" B

I Lyapunoy Uskelleri ile Kaos Analizi

Sekil 5.4 Yazihm ana ekran gorintisu

Programin Dosya menlsU altinda standart bir progmarolan yeni bir proje
baslatilmasi, var olan bir projenin agilmasi, Uzeriaa@liz yapilan bir projenin kaydedilmesi ve
yazdirma glemleri igin menuler hazirlangtir (Sekil 5.5 gosterildii gibi). Ayrica bu menulere

ait kisayollar hizli esim kisminda $ekil 5.6 gosterildii gibi) olusturulmustur.
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E® LUKA 0.1

Diosya | Sistem Parametreleri  Cikg Parametreleri  Cahstr  Ozelikler Pencere  Yardm

B ¢ 0 | KO E L0 0

Ac
Kaydet
Yazdir

Cikig

Sekil 5.5 Dosya menusu

ER LUKA 0.1

Dosya  Sistem Parametreleri  Cikis Parametreleri Calstr Ozelikler  Pencere  Yardim

ST .Y =P X7

Sekil 5.6 Dosya menustine ait kisayollar

Sistem parametreleri menisu; sistemin tipinin, temlerinin, balangic kagullarinin
ve Lyapunov Ustelleri hesaplanirken kullanilan rsikesullarinin girilmesi icin hazirlanan
pencerelere aim sglamaktadir $ekil 5.7'de gosterildii gibi). Ayrica bu menulere ait

kisayollar hizli egim kisminda $ekil 5.8'de gosterildii gibi) olusturulmustur.

F® LUKA 0.1

Siskern Parametreleri | Cikg Parametreleri  Calistr  Ozelikler  Pencere  Yardim

Sistern Tipi i ||}- | P i 7

Denklemler

Baglangic Kosullan

Sinr Kozullarn

Sekil 5.7 Sistem parametreleri mendsu
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Sekil 5.8 Sistem parametreleri menustine ait kisayollar

Sistemin tipinin belirlenmesi icin hazirlanan pemye sekil 5.9'da gosterilmitir.
Sisteminiz ayrik zamanli ise ayrik zamanh sisteagesigini, surekli zamanli bir sistem ise
surekli zamanli sistem secem@ secerek sistemin tipini belirleyebilirsiniz. sgém tipi
belirlenmeden yazilimin géer mendleri kullaniimak istenilginde dnce sistem tipinin girilmesi
gerektgini belirten bir uyari mesaji alinir. Ayrica yardibutonunu kullanarak ilgili yardim

mendlsuni aktif hale getirilebilir.

B LKA 0.1 *
_%3&52(53 ‘Sistern Parametreleri  Clis Parametreleri  Calistr  Ozelider  Pencers  Yardm
e KB 206

BBl sistem Tipi [z]
Dinarmik Sistern T
Sistem B oyutu
) dynk Zamanh Sistern

() Siirekli Zamanh Siztem I:I

| 7amam | [ iPTaL || veROmM |

I Lyapuncy Usteller ile Kans Analizi

Sekil 5.9 Sistem tipinin girildgi pencere
.Sistem tipi belirlendikten sonra sisteme ait denkigirsleri yapiimalidir. Ornek olarak

iki boyutlu ayrik zamanli bir sistemin denklem giini yapildgl ekran gorintusfekil 5.10'daki

gibidir. Denklemler girilmediinde veya bir problem oftugunda yazilim uyari mesaji
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vermektedir. Yine bu pencerede bulunan yardim hutkwlanilarak ilgili yardim menusuni
aktif hale getirilebilir.

ﬁﬂ!&ﬁ’ &EISBB)' i {ﬁ_alrgﬁl-’ Bzelikler  Pencers  Vardim
= | 2 O @

Denklemler | Baglangig Kosullan | S Kogullan|

Sistem Denklemlen
Dinamik. Denklemler

[ Tamem | [ iPTAL | [ veRDIM |

Lyapunay Ustelleri ile Kaos Analizi

Sekil 5.10 Denklem gir§lerinin yapildgl pencere

Sisteme ait bgangi¢ kaullarinin girildigi pencerenin ekran gorintisi &ekil 5.11'de
verilmistir. Baslangi¢c dgerleri giriimediinde veya bir problem oftugunda yazilim uyari
mesaji vermektedir. Yine bu pencerede bulunan gardutonu kullanilarak ilgili yardim
menusunu aktif hale getirilebilir.

Sistem parametreleri altindaki son men( ise sioyullaridir. Bu pencerede Lyapunov
ustelleri hesaplanirken kullanilacak site parametrelerin dgerleri girilebilmektedir {ekil
5.12'de gosterildii gibi). Bu parametreler; kogn noktalar arasindaki fark, yazihmin gabag
toplam adim sayisi, Lyapunov Ustellerinin ka¢ adiniikr glncellenegg@ ve hesaplamalara
gecilmeden 6nce cikarilacak adim sayisidir. Bieder yazilim tarafindan; varsayilangeeleri
girilmistir. Kullanici istedgi takdirde bu dgerleri desistirebilir. Yine bu pencerede bulunan

yardim butonu kullanilarak ilgili yardim menisurkiihale getirilebilir.
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BB Lijka 0.1

er  Pencere  Yardim

Sistemn Parametreleri

Denklemler e K_qsullan|

Dinariik Siztemin Baglanaig Kogullan
Easlanqic Dederlern

o) |
vy |

| TamaM | [ iPTAL | | veRDIM |

I Lyapunoy Ustelleri ile Kaos Analizi

Sekil 5.11Baslangi¢ kaullarinin girildigi pencere

Pencers Yardin

[ Sistern Parametreleri

| Derklemler || Baglangig Kogullan | Sinn Kogullan |

iterasyor Kogullan

F.omgu Moktalar Arasindaki Sdim Arahig
Toplam iterasyon Sawms
Lyapunoy Ustellerinin Glncelenme iterazpon Saps

Hesaplamadan Once Cikanlacak itelas_l,.lon Samz

[ 7amMem | [ iPTAL | [ vamDIM |

I Lyapunaw Ustelleri le Kaos Analizi

Sekil 5.12 Sinir kaullarinin girildigi pencere
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Cikis parametreleri menusuSékil 5.13'deki gibi) sistemin hesaplanan Lyapunov
ustellerini gostermek igin kullanilan grafik arayize sayisal dgerler arayuzi ile ilgili
parametrelerin girildii kisimdir. Ayrica bu mendlere ait kisayollar hietisim kisminda $ekil
5.14’deki gibi) olgturulmustur.

B LKA 0.1

Dosya  Sistemn Parametreleri | Cilas Parametreleri | Calstir

R N=A™ BE WA L+ iarafik Arayiizil

Sayisal Dederler Arayizi

Ozelikler  Pencere  Yardim

Sekil 5.13 Cikis parametreleri menust

BBl LUKA 0.1
Dosya  Sistem Parametrelsri gﬂq;.?arametreleri Galighr tizeliler  Pencere  Yardim

Sekil 5.14 Cikis parametreleri menisine ait kisayollar

Grafik araylzune ait ekran gorintuSéakil 5.15'de gosterilmtir. Grafik araytziinde
Ustellerin cizilecek graginde x-ekseninin etiketi, y-ekseninin etiketi vefik balig 6zellikleri
bulunmaktadir. Yazilim tarafindan varsayilangeiter bu pencerede girilgtir. istenildii
takdirde kullanici tarafindan bu gerler deistirilebilir.

Sayisal dgerler araylzine ait ekran goruntusekil 5.16’da verilmgtir. Sayisal
degerler arayuzinde hesaplanan Lyapunov Ustellerinayisal dgerlerinin gdosterilip
gosterilmeyecg@ ve belirtilen dosyaya yazilip yazilmayagcale ilgili parametrelerin girildgi
penceredir. Yazihm tarafindan varsayilagetéer bu pencerede girilgtir. istenildisi takdirde

kullanici tarafindan bu gerler deistirilebilir.
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B LKA 0.1

Pencers Yardm

[stellerin dedigimini grafiksel alarak gaster

Grafik Arayiiz Format

Grafik. Bagha) |Sislemin Lyapunoy Osteller

% EkseniEtiketi | iteraspon Saps:

Y Ekseni Etiketi | Lyapunoy Ustellen

| TeMad || iPTAL || vaRDIM |

I Lyapunoy L]stn_alleri_ile‘Kao; Analizi

Sekil 5.15 Grafik arayiizii penceresi

Pencers Yardm

&5 Cilag Parametreleri
Grafik &rayiizii | Sawsal Dederler Arapiizii

Lyapunoy Dstellenn Sawsal Olarak Goster

Lyapunoy Ustellen Dospaya azilzin
Cikiz Dozpas Formah
Cikiz Dosyasinin O zeliklerd Seg

Cikiz Dosyas Font Ozellikler Seg

[ Temam | [ iPTAL || vemDM |

I Ly-apunow I'_:Istfslleri_iIE'Kaos_ fAnalizi

Sekil 5.16 Sayisal dgerler araylizi penceresi
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Sekil 5.17'de ozellikler meniisii gosterilgtir. Ozellikler meniisu altinda kullanicinin
girdigi sistemin yapisini gosteren meni ve yazilimin ianalrasinda kullanicinin notlarini
girebilecei bir menu bulunmaktadir. Ayrica bu mendilere agalollar hizli egim kisminda
(Sekil 5.18'deki gibi) olgturulmustur.

EE LUKA 0.1

Dosya  Sistem Parametreleri  Cikis Parametreleri Cabstir | Ozelikler | Pencere Yardim

RPN =S 4 2y |X = | 2 O Siskemin Yapisin Goster

Praje Maklar

Sekil 5.17 Ozellikler meniisu

‘zelikler  Pencere  Yardm

Sekil 5.18 Ozellikler meniisiine ait kisayollar

Sekil 5.19'da kullanici tarafindan tipi, denklemélere baglangic kaullari girilen
sistemin yapisini veren pencere gostesilimiBu pencere sistemin tim 6zelliklerini ayni ger
gorebilme imkani gdamaktadir.

Proje notlari penceresinde ise kullanici sistemliznairasinda kaydetmek isteli
notlari yazabildii gibi yazilimin daha dnceki kullanimlarinda glurulmus notlari da gorebilir.
Bu pencereye ait ekran goruntigkil 5.20'de verilmgtir.
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fE LUKA 0.1 [C: \Dncumenls and SeltlngsU{ans\Desktaplln]lstlk harita. dyn)
| P ler  Pencere  Yardm

Sistemin Yapis1

Sistem aynk zamanh bir sistem

Sistemin boyutu : 1

Sistemin denklemleri

[X=4*(1-%)

Sistemin baglangig kogullan

ix(0)=0.3

|Komsu noktalar arasindaki mesafe: 1E-05

Toplam iterasyon sayisi: 10000

Ustellerin giincelleneceidi adim sayisi: 100
Hesaplamalardan once gikanlacak adim sayisi: 500

I Ly apurnio Ustslleri_iIE'Kan__f-_ Analizi

Sekil 5.19 Sistemin yapisi penceresi

[ LiiKa 0.1
= Pencere Yardm

F® Analiz Motlar

J I_ Kapdet ] [ Farkh K.apdet J

I Lyapurioy Ustglleri_iIE'Kan:,_ Analizi

Sekil 5.20 Proje notlari penceresi
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Pencere menisu altindaki denetimler kullanilaratif glencereler yatay, dikey veya
basamaklsekilde gosterilebilmesine yardimci olabilir.

Yardim menususekil 5.21'de gosterilmtir. Bu meni altinda yardim konulari,
guncellgtirmeleri denetleyen meni ve program hakkindakiimesrilmistir.

= a . . | ardim Konular

Gincellestirmeleri Denetle

LKA Haklanda

Sekil 5.21 Yardim penceresi

Yardim penceresinin ekran goruntusigkil 5.22'de verilmgtir. Yardim listesi
kullanilarak ilgili konu hakkinda yardim alinabilir

5 LUKA 0.1
Sistem Parametreleri  Clas Parametreleri  Galistr  Ozelier  Pencere  Yardm

FEX
CradmBonulan  yandaki listeyi kullanarak istediginiz konuyla gl
2R 1 =zilimin Kullanimi wardim alabilirziniz,
# Lyapunoy Ustelleri
i Kaotik Dinamik

I Ly apUnoy Ustelleri ile Kans analizi

Sekil 5.22 Yardim penceresi

Guncellgtirmelerin denetlengi pencerenin ekran goruntiSekil 5.23'de verilmgtir.
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H%Lumm

‘Calstr Gzelider  Pencers  Yardm

(8 Giincellestirmeler

Programm Gincellestirmelerini
Asagidaki Link Kullanilarak Denetlenebilir

hittpr /#fatiho zk aunak. blonspot corn/

Sekil 5.23 Glncellgtirmeler penceresi

Yazilimin ihtiya¢ duydgu parametreler girildikten sonra galr menusu igindeki bgat
mendsu $ekil 5.24°deki gibi) veya hizli esimdeki kisayolu kullanilarakSekil 5.25'deki gib)

yazilim balatilabilinir.

G LKA 0.1
Dosya  Siste ﬁérwn%g;mfafr (ki Parametreleri st | Gaelikder  Pencere

BEr -

Sekil 5.24 Baglat menust

Emyw Sistem Parametreleri f}ﬂ:@PﬁramatrelBr{ Cahghir Gizelikler  Pencere

i} ©

Sekil 5.25Baglat menustine ait kisayol
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6 YAZILIMIN TEST ED ILMESI

Bu bdlimde cgtli sistemler Uzerinde yazilimdan elde edilen sgau gosterilmgtir.
Oncelikle kaotik olmayan sistemlerde Lyapunov detalin desisimi gosteriimi daha sonra

ayrik ve sirekli zamanh gidli kaotik sistemler icin Lyapunov Ustelleri hesapmstir.

6.1 Kaotik Olmayan Sistemde Lyapunov Ustellerinin Hsaplanmasi

Bir sistemde kaos analizi yapabilmek icin sistesahip olmasi gereken baziskiiarin
oldugu Bolum 2.1.3'de gosterilrgiir. Bir sistemde kaos analizi yapabilmek icin deir@lan
kosullar

e Sistemde dgrusal olmayan bir elemanin olmasi
e Sistem surekli zamanli bir sistem ise en az 3.aglen bir sistem olmasidir. Sistem
ayrik zamanlh sistem ise boyle bgart aranmaz. Ayrik zamanh sistemler birinci
dereceden dahi olsa kaos analizi yapilabilmektedir.
seklindedir. Kaos analizi yapmak icin yukarida vemilsartlar gerek kgularidir. Bu sartlari
sglayan herhangi bir sistemde kaos analizi yapilahilicak mutlaka kaos gozlenebilir denmez.
Kaos go6zlenebilmesi icin mutlaka sistem yoringesib&langic kaullarina b&mli olmasi
gerekir (yani en az bir tane pozitif Lyapunov Uistelsahip olmalidir).

Bu kisimda ayrik zamanh @gousal bir sistem ve iki boyutlu stirekli zamanli bistem
kullanilarak Lyapunov Ustellerinin gigimi hesaplany iki sisteminde kaos analizi yapmak igin
gerek kaullari salamadgindan Lyapunov Ustellerinin  negatif galere sahip oldgu

gOsterilmitir.

6.1.1 Ayrik Zamanl Dogrusal Bir Sistemin Lyapunov Ustelleri

Dogrusal sistemlerde kaos gdzlenemegeagikardir. Sistemin sahip olgu negatif
Lyapunov Ustelleri bunun bir gostergesidir. Burdua boyutlu ayrik zamanh dgusal bir

sistem kullanilmytir. Sistemin yapisi denklem (6.1)'de veritimi.

X,y = 02% X, (6.1)
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Sistemin bglangi¢c kgulu x=0.6 seklinde belirlenmitir. Sistemin bu bgangic dgeri
icin hesaplanan Lyapunov Ustelinin géei ise A=-0.138894491843064eklindedir. Sistem
negatif bir tGstele sahip oldu igin kaos gozlenmemektedir. Sonug olarakrdeal sistemlerde

kaos aranmaz.

6.1.2iki Boyutlu Siirekli Zamanli Bir Sistemin Lyapunov Ustelleri

Surekli zamanlh bir sistemde kaos analizi yapitab#i icin sistemin en az Uguncu
dereceden bir sistem olmasi gergkbilinmektedir. Bu nedenle iki boyutlu bir sistem#taos
gozlenemeyege asikardir. Sistemin hesaplanan Lyapunov Ustellerdegerinin negatif olmasi

da bunu desteklemektedir. Sistemin yapisi denk&g)'fe verilmitir.

L =sin(x)

dt 6.2)
@_,

dx

Sistemin balangic kaullar x=1, y,=1 seklinde belirlenmitir. Ustellerin hesaplanan
deserleri A\,=-7,90483215175878E-05 va,= -0,59609614106824%eklindedir. Ustellerin
degerlerinden de anfadig! gibi sistem sirekli zamanl sistemlerde kaos ianghpmak icin
gerek kaullarini sglamadgindan (surekli zamanli sistemlerde kaos analini §istem en az Uc¢

boyutlu olmali kgulu) negatif Lyapunov Ustellerine sahiptir ve kagdzlenemez.

6.2 Ayrik Zamanli Sistemlerde Lyapunov UstellerininHesaplanmasi

Bu bélimde yaygin olarak kullanilans@é ayrik zamanli kaotik sistemlerin Lyapunov

Ustelleri hesaplanarak kaos analizleri verglire grafiksel olarak dgsimleri gosterilmtir.

6.2.1 Lojistik Haritaya Ait Lyapunov Ustellleri

Lojistik haritaya ait dinamikler denklem (6.3)’'dendmistir. Sistemin bglangi¢ kgulu
X0=0.3 olarak secilmgtir. Hesaplamalar yapilirken kullanilan sinir paegralerinin dgerleri ise

tablo 6.1'de gosterilmgtir.

44



X 41 :axn (1_Xn) (63)

Tablo 6.1 Lojistik harita igin sinir parametreleri

Sinir Parametresi Beri
Komsu Noktalar Arasindaki Adim Aradi 0.00001
Iterasyon Sayisi 10000
Ustellerin Giincellenege Adim Sayisi 10
Hesaplamalardan Once Cikariladedrasyon Sayisi 500

Sekil 6.1'de lojistik haritanin a=2.8 parametresinicLyapunov Ustelinin grafiksel
degisimini gostermektedir. Sistemin a=2.8 parametresi igegatif bir Lyapunov Usteline sahip
olmasi bu dgerler icin sistemde kaos gozlenmgdin bir géstergesidir.

Sekil 6.2'de ise lojistik haritanin a=4 parametrégn Lyapunov Ustelinin grafiksel
degisimi gosterilmitir. Bu parametre d&ri icin ise sistemin sahip oldu pozitif Lyapunov
Usteli sistemin kaotik bir davransergiledgini ortaya koymaktadir.

Tablo 6.2'de ise a parametresinirsite degerleri icin sistemin Lyapunov Ustellerinin

degerleri ve bu dgerler i¢in sistemin kaos analizi verilgtir.

Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Lojistik Harita igin Lyapunov Usteli

[— Lyapunov Dsteli |
08 F——————

07 %
06
05 §
04 %
03 §
02
01 3
00 §
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o
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=
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=
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=
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o O
N

)
o]

iterasyon Sayisi (1043)

Sekil 6.1 Lojistik haritada a=2.8 parametresi icin hesaplalogapunov dsteli
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Lojistik Harita icin Lyapunov Usteli

[— Lyapunov Dsteli |
20 —m—————

15 1

10 4
05 1

oo 1
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a

iterasyon Sayisi (1043)

Sekil 6.2 Lojistik haritada a=4 parametresi icin hesaplaogapunov Usteli

Tablo 6.2 Lojistik harita icin Lyapunov Usteli

a Lyapunov Usteli Kaos Analizi
2 -0,93374 Kaos yok
2.8 -0.01928 Kaos yok
3.5 -0.75603 Kaos yok
4 0.05669 Kaos var

6.2.2 Karasel (Quadratic) Haritaya Ait Lyapunov Uselleri

Karasel (quadratic) haritaya ait dinamikler denki@w)’'de verilmitir.

x(n+1) =1-ax? (6.4)

Sistemin  bglangic kaulu x=0.4 olarak belirlenngtir. Lyapunov (Ustelleri

hesaplanirken kullanilan sinir kdlar tablo 6.3'de verilngtir. Sistem a=0.5 parametresi icin
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negatif bir Lyapunov Usteline sahiptir. Yani bugde igin sistemde kaos gtzlenmez. Bu
parametre deerleri icin Lyapunov ustelinin grafiksel gagimi sekil 6.3'de gdsterilmtir.
Sistem a=2 parametresi i¢in ise pozitif bir Lyapuiisteline sahiptir. Yani bu parametrezea
icin sistem kaos icermektedir. Sistemin kaos iggrdurumda hesaplanan Lyapunov ustelinin

degisimi de sekil 6.4'de gosterilmtir.

Tablo 6.3 Karasel harita icin sinir parametreleri

Sinir Parametresi Zeri
Komsu Noktalar Arasindaki Adim Aradi 0.00001
fterasyon Sayisi 10000
Ustellerin Giincellenege Adim Sayisi 10
Hesaplamalardan Once Cikariladtdrasyon Sayisi 500

Sistemin a parametresininsgé degerlerine gbre hesaplangnLyapunov Ustelleri ve

kaos analizleri tablo 6.4'de verilgtir.

Lyapunov Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Karasel Harita icin Lyapunov Ustelleri

[—— Lyapunoy Usteli |
-aanetesss -7

-0,3118121858330 .

-0.311912188335 .

-0.3119121858340 .

-0311912188345 + .

Lyapunov Ustelinin Degisimi

0 2 4 a g 10 12
iterasyon Sayisi (1043)

-0,311912188350

Sekil 6.3 Karasel haritada a=0.5 parametresi icin Lyapunasliiis
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gisterimi

Karasel Harita icin Lyapunov Ustelleri

[— Lyapunov Ozteli |
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iterasyon Sayisi (104 3)

Sekil 6.4 Karasel haritada a=2 parametresi icin LyapunoMliliste

Tablo 6.4Karasel harita i¢in Lyapunov ustel

A Lyapunov Usteli Kaos Analizi
0,5 -0,02691 Kaos yok
0,9 -0,03958 Kaos yok
13 -0,03694 Kaos yok
2 0,06225 Kaos var

6.2.3 Henon Haritaya Ait Lyapunov Ustelleri

Henon haritaya ait dinamikler denklem (6.5)'de Waiitir.

Xoq =1-ax’ +y, (6.5)

yn+1 = bXn
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Baslangi¢ kaullari ;=0 ve y=0 olmak lizerea ve b parametrelerinin ggsimine gore
sistemin Lyapunov Ustelleri ve goOstdtiddavranglar ssagida verilmitir. Lyapunov Ustelleri
hesaplanirken kullanilan sinirsdlari tablo 6.5'de verilngtir.

Sistemina= 09ve b= 03 parametreleri icin Lyapunov Ustellerinin ggmi Sekil
6.5'de verilmitir. Sistemin sahip oldiu negatif iki Lyapunov Usteli bu parametrezdderi icin
kaos gozlenmedinin bir gdstergesidir.

Sistemin a= 14 ve b= 03 parametreleri kullanilarak elde edilen Lyapunov
ustellerinden birinin pozitif deerli olarak hesaplanmasi sistemin bu parametgertiri igin
kaos icerdiini gbstermektedir. Sistemin kaos halinde Lyapuiietellerinin grafiksel d&simi
deSekil 6.6’da gosterilmitir.

Tablo 6.6’da ise Henon haritada ve b parametrelerinin dgsik degerleri igin

hesaplanan Lyapunov Ustelleriningdeleri ve kaos analizleri veriltir.

Tablo 6.5Henon harita icin sinir parametreleri

Sinir Parametresi Zeri
Komsu Noktalar Arasindaki Adim Aradi 0.00001
fterasyon Sayisi 10000
Ustellerin Glncellenegg Adim Sayisi 100
Hesaplamalardan Once Cikariladtdrasyon Sayisi 500

Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gisterimi

Henon Harita icin Lyapunov Ustelleri

[—— Lyapunov Usteli1  —— Lyapunov Usteli 2 |

E
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=
=
=
]

Iterasyon Sayisi (10~3)

Sekil 6.5 Henon haritada a=0.9 ve b=0.3 parametreleri iegaplanan Lyapunov Ustelleri
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gisterimi

Henon Harita icin Lyapunov Ustelleri

[— Lyspunow Usteli 1 —— Lyapunoy Osteli 2 |
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Sekil 6.6 Henon haritada a=1.4 ve b=0.3 parametreleri icgapkanan Lyapunov Ustelleri

Tablo 6.6Henon harita icin Lyapunov Ustelleri

lterasyon Sayisi (10+3)

. b Lyapunov Lyapunov Kaos
Usteli -1- Usteli -2- Analizi
0.9 0.3 -0.52392 -0.62783 Kaos yok
1 0.3 -0.03958 -0.14360 Kaos yokK
1.4 0.3 0.02707 -0.07682 Kaos val

6.2.4 Ikeda Haritaya Ait Lyapunov Ustelleri

Ikeda haritasina ait dinamikler denklem (6.6) dailu stir.

x(n+1) =1+ a(xcos(z) — ysin(z)
y(n+1) = a(xsin(z) + ycos(z))

z(n+1) =1
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Sistemin Lyapunov ustelleri hesaplanirken x(0)50)¥1 ve z(0)=1 bgangi¢ kaullari
kullanilmig; sinir parametreleri ise tablo 6.7'deki gibi belnmistir. lkeda haritanin a=0,3
parametresi igin Lyapunov Ustelleriningi@mi sekil 6.7'de gosterilmtir. Ikeda haritanin bu
parametre dgeri icin hesaplanan Ustellerinden gorilmektedirsigtem 6zerk olmayan bir
sistem iken Ozerk bigcime dosttrdlmdstir. Cunku Lyapunov uUstellerinden biri hep sifir
cikmaktadir. Dier Ustellerinin dgerlerinin negatif olmasi bu parametrezdderi icin sistemde
kaos goOzlenmedini godstermektedir. Haritanin a=0,7 parametresn igozitif deserli bir
Lyapunov (Usteline sahip ol@undan a=0,7 parametresi icin lkeda haritasinda kaos

g6zlenmektedir. Bu parametre icin Ustellerirgidieni ise sekil 6.8'de verilmitir.

Tablo 6.7 Ikeda harita icin sinir parametreleri

Sinir Parametresi Beri
Komsu Noktalar Arasindaki Adim Aradi 0.00001
Iterasyon Sayisi 10000
Ustellerin Glncellenegg Adim Sayisi 10
Hesaplamalardan Once Cikariladtdrasyon Sayisi 500

Tablo 6.8'de ise a parametresinin farkligdderi icin Ikeda haritasindan elde edilen

Lyapunov ustelleri ve kaos analizi veriktir.

Lyapunov Ustellerinin Grafiksel Gisterimi

Ilkeda Harita icin Lyapunov Ustelleri

|[—— Lyapunov Usteli1 —— Lyspunov Ustell 2 —— Lyapunov Usteli 5 ]
'D,E T T L L S R R R B R B B R B B R R BB B | T T
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Iterasyon Sayisi (10~3)

Sekil 6.7 Ikeda haritada a=0,3 parametresi i¢in Lyapunovilésiein desisimi
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Lyapunov Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Ikeda Harita icin Lyapunov Ustelleri

[—— Lyapunow Usteli 1 —— Lyapunov Usteli 2 —— Lyapunov Usteli 3 |

D,2 1 T T T T T T T T T
E on{
= I ]
S 021 ]
= ! ]
= 0 4 F ]
= I ]
% 05 .
= I ]
= 1 ]
e U8 T ]
- 1 4
o 1 ]
g0+ ]
= 1 ]

1l 1 2 3 4 &) B 7 & =] 10
Iterasyon Sayisi (10~3)
Sekil 6.8 Ikeda haritada a=0,7 parametresi icin Lyapunovilésiein desisimi
Tablo 6.8lkeda harita icin Lyapunov Ustelleri
Lyapunov Usteli | Lyapunov Usteli | Lyapunov Usteli o
a Kaos Analizi
-1- -2- -3-

0,3 -0,41208 -0,90046 0 Kaos yok

0,6 -0,05526 -0,82637 0 Kaos yok

0,7 0,00649 -0,47060 0 Kaos var

6.3 Siirekli Zamanh Sistemlerde Lyapunov Ustellerim Hesaplanmasi

Bu bdlimde yaygin olarak kullanilan sggé siUrekli zamanl kaotik sistemlerin
Lyapunov Ustellerinin deerleri hesaplanarak kaos analizleri yapsinwe grafiksel olarak

degisimleri gosterilmitir.

6.3.1 Lorenz Sistemine Ait Lyapunov Ustelleri

Lorenz sistemi ¢ boyutlu sirekli zamanli bir kiaatistemdir. Sisteme ait dinamikler

denklem (6.7)'de verilngtir.
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dx

ot aly - x)
% = (bx—y—xz) (6.7)
% =(xy-c2)

-20 < x < 20, -50< y < 50 ve -50< z < 50 olmak kauluyla, a Prandtl sayisini, b
Reynold sayisini godstermektedir. ¢ parametresi akgkanin gengligidir. x yayilan sivi
akiskaninin hizi ile orantil bir dgskendir. y artan ve azalan akan elementlerinin arasindaki
sicaklik farki ile orantili bir déskendir. z ise denge noktasindaki sicaklidesisimi ile orantili
bir degiskendir.

Baslangic kaullart (%=0.1, w=0, %=0) olmak Uzere sisteme ait Lyapunov Uustelleri
hesaplanirken kullanilan sistem parametreleri télfda verilmgtir. Sistema= 1Q b= 21 ve
c=8/3 deserleri icin periyodik davragl gostermektedir. Sistemin periyodik daveani
gOsterdgi parametre dgerleri icin hesaplanan Lyapunov Ustellggkil 6.9'da verilmitir.
Hesaplanan Lyapunov Ustellerinin negatif geidi olmasi sistemin periyodik davrani
gOsterdginin kanitidir.

Sistem ayni bdangic kaullari ve a= 10, b =28 ve c= 8/3 parametre deerleri icin
kaotik davrany gostermektedir. bu derler icin hesaplanan Lyapunov ustellgekil 6.10’da
gosterilmitir. Lorenz sisteminina= 10 b= 28 ve c= 8/3 degerleri igin pozitif degerli bir

Lyapunov Usteline sahip olmasi bugdder icin sistemin kaosa gifghi gostermektedir.

Tablo 6.9 Lorenz sistemi icin sinir parametreleri

Sinir Parametresi Beri
Komsu Noktalar Arasindaki Adim Aradi 0.00001
Iterasyon Sayisi 10000
Ustellerin Glncellenegg Adim Sayisi 10
Hesaplamalardan Once Cikariladerasyon Sayisi 500

Tablo 6.10'da Lorenz sistemi icia, b ve ¢ parametrelerinin dgsik degerleri igin

hesaplanan Lyapunov Ustelleriningdeeri ve kaos analizi verilrgir.
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Lorenz Sistemi icin Lyapunov Ustelleri

[— Lyspunowv Usteli 1 —— Lyspunov Ustell 2 ——  Lyapunoy Osteli 3
5 T T T LI B R R L B B R B B L LA B

Lyapunov Ustellerinin Degisimi

Lorenz Sistemi icin Lyapunov Ustelleri

[—— Lyspunov Osteli 1 —— Lyapunoy Usteli2 ——  Lyapunay Usteli 3 |

Lyapunov Ustellerinin Degisimi

Zaman (10~3)

Sekil 6.10Lorenz sisteminde a=10, b=28 ve c=8/3 parametriglierhesaplanan Lyapunov Ustelleri
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Tablo 6.10Lorenz sistemi i¢in Lyapunov Ustelleri

b Lyapunov Lyapunov Lyapunov Kaos
a c . . .

Usteli -1- Usteli -2- Usteli -3- Analizi
10 18 8/3 -9.196E-07 -0.45485 -0.4164( Kaos ypk
10 21 8/3 -1.091E-06 -0.45098 -0.40397 Kaos ypk
10 28 8/3 4.069E-06 -0.40304 -0.35874 Kaos var

6.3.2 Duffing Osilatore Ait Lyapunov Ustelleri

Duffing Osilatdr, kaosu anlatan kaynaklarda siikbstlanan elektriksel kaotik bir

sistemdir. Duffing osilatdre ait sistem dinamikldgnklem (6.8)'de verilngtir.

dx

dt

% =—-x -x%-ay+bcosiz) (6.8)

g:l
dt

-5<x<5,-10<y < 10 ve 0< z olmak kguluyla, a=0.2, b=36 ve w=0,661 iken sistem kaotik
davrang gostermektedir. Osilatoriin Lyapunov Ustelleri Ipdmaurken kullanilan bgangic
kosullari =0, =0 ve 2z=0 seklinde belirlenmj ve kaotik davragi gosterdgi parametre
deserleri icin Lyapunov Ustellerinin g&simi sekil 6.11'de verilmgtir. Ustellerden birinin
pozitif degerli olmasi sistemin bu @erler icin kaosa girmioldugunun bir gostergesidir. Ayrica
osilatére ait Lyapunov Ustellerinin birinin gexi sifirdir. Bunun anlami sistemgbengicta 6zerk
olmayan bir sistemken 6zerk bir sisteme ddiniilmistir. Ustellerin dgerleri ve kaos analizi

sekil 6.12'de verilmgtir.
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Duffing Osilator Sistemin Lyapunov Ustelleri

[— Lyspunowv Usteli 1 —— Lyspunov Ustell 2 ——  Lyapunoy Osteli 3
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Zaman (104 3)

Sekil 6.11 Duffing osilatérde a=0.2, b=36 ve w=0,661 paranetiécin hesaplanan Lyapunov Ustelleri

Lyapunowv Ustelleri E| [E| E'

[Sistem 3 boyutlu oldu§u igin 3 adet Lyapunov Usteline sahiptir

Lyapunowv l;glsteli 1= 8.56278469567752E-05%
Lyapunov Usteli 2= -0.402899839438234
Lyapunowv Usteli 3= 0

Sistem pozitif bir ustele sahip oldugu igin x{0)=0 w({0)=0 z{0}=0
baslangig kosullan igin kaos gozlenebilir

olmayan sistem. ozerk sisteme donugturulurmugtir

Sistem degeri 0 olan bir lyapunov usteline sahip oldufu igin ozerk

Sekil 6.12 Duffing osilatori icin hesaplanan Lyapunov UstéNe kaos analizi

6.3.3 Van Der Pol Denklemlerine Ait Lyapunov Ustedri

Van Der Pol denklemleri iki boyutlu sirekli zamariizerk olmayan bir sistemdir.

Sistemin karakteristikleri denklem (6.9)'da veriftm.
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dx

—_= y

dt 6.9)
ﬂ — A% (1 — yv2) * \y— 3 * *

ot =a*(1-x)*y—-x"+b*cosC*t)

Denklemlerin 6zerk bigime dositiirilmis bicimi ise denklem (6.10)’da verilgtir.

dx =y

dy=a*(1-x%*y-x3+b*cosc* 2) (6.10)
dz=1

Denklemler x=0, y»=0 ve =0 balangi¢ kagullari ve a=0.2, b=5.8 ve c=3 parametreleri
icin kaos gostermektedir. bu gkxler icin hesaplanan Lyapunov ustelleriningideni sekil
6.13'de Ustellerin deerleri ve kaos analizi isgekil 6.14'de gosterilngiir.

Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Van Der Pol Denklemleri icin Lyapunov Ustelleri

[— Lyspunowv Usteli 1 —— Lyspunov Ustell 2 ——  Lyapunoy Osteli 3
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Sekil 6.13Van Der Pol denklemi icin a=0.2, b=5.8 ve c=3 patreleri icin hesaplanan Usteller
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Lyapunov Ustelleri
Sistem 3 boyutlu olduiju igin 3 adet Lyapunov Usteline sahiptir

Lyapunowv l;glsteli 1=8.93361984996333E-05
Lyapunov Usteli 2= -0.399634074167185
Lyapunov Usteli 3= 0

Sistem pozitif bir ustele sahip oldugu igin x(0)=0 w(0)=0 z{0)=0
baglangig kosullan igin kaos gozlenebilir

Sistem degeri 0 olan bir lyapunov usteline sahip oldugu igin ozerk
olmayan sistem, ozerk sisteme donusgturulurmugtur

Sekil 6.14Van Der Pol denklemi icin hesaplanan Lyapunov lestele kaos analizi

6.3.4 Stewart-McCumber Modeline Ait Lyapunov Usteléri

ki boyutlu 6zerk olmayan Stewart-McCumber modeliai¢ dinamikler denklem
(6.11)’de verilmitir.

gt (6.11)
d—i’ =1/a[-y -sin(x) +b+c*sin{d* t)]

Ozer olmayan sistemin 6zerk hale dgiiiiiilmesi denklem (6.12)'de verilgtir.
dx=y
dy=(-y-sin(x)+b+c*sind* z))/a (6.12)
dz=1

Sistem (=0, =0, z=0) balangic kaullari ve a=25, b=1.8 ve ¢=10.19804
parametreleri igcin modelde kaos go6zlenmektedir. dagerler icin hesaplanan Lyapunov
ustellerinin dgisimi sekil 6.15, dgerleri ve kaos analizi isgekil 6.16'da verilmgtir.
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Stewart-McCumber Modeli

[— Lyspunowv Usteli 1 —— Lyspunov Ustell 2 ——  Lyapunoy Osteli 3

Lyapunov Ustelleri

Zaman (104 3)

Sekil 6.15 Stewart-McCumber modeli i¢in Lyapunov Ustelleridiggisimi

Lyapunov Ustelleri E|@|E|
Sistem 3 boyutlu olduiju igin 3 adet Lyapunov Usteline
sahiptir

Lyapunowv l;glsteli 1= 8.62162060159832E-05%
Lyapunov Usteli 2= -0.657328760640656
Lyapunowv Usteli 3=10

Sistem pozitif bir ustele sahip oldugu icin x{0)=0 w{0)=0 z(0)=0
basglangi; kogullan igin kaos gozlenebilir

Sistem dedgeri 0 olan bir lyapunov usteline sahip oldugu icin
ozerk olmayan sistem. ozerk sisteme donugturulurmugtur

Sekil 6.16 Stewart-McCumber modeli i¢cin Lyapunov Ustellerihesaplanan gerleri ve kaos analizi

6.3.5 Chua Devresine Ait Lyapunov Ustelleri

Elektronik devrelerde kaos ilk defa 1980'li yillardyozlenmitir. Bu devredeki tim
davrang turleri bilgisayar benzetimi yardimiyla gorildiktesonra pratik olarak da
gerceklatiriimistir ve birebir ayni sonuglar elde edigtir. Bu devre dort tane @ousal
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elemandan ve bir gousal olmayan diyottan agdmus RLC devresidir. Devrenigemasisekil

6.17'de verilmgtir.

L] €2 == Vg Vo ==t Vg L Dbt

Sekil 6.17Chua devresi

Chua devresine ait sistemin dinamikleri denklerd3pde verilmitir.

dvg, _ 1 _ _
at CR (ch Va) f(Vm)
dVv 1 .
?CZ:CZR (Vc1_ch)_'|_ (6.13)
dip __Ve
dt L

Denklem (6.13)'de gosterilen f@y) diyotun karakterisgini temsil etmektedir Bu
karakteristik, matematiksel bir bicimde denklenil@:deki gibi ifade edilebilir.

f(Vc1):aVc1 +(b—;a)qvc1 +]l _|Vc1 _]D (6.14)

Denklemdeb < -1< asarti aranir.
Devre parametrelerinden 1/C,R=156, 1/C,R=1, a=-5/7 ve b=-8/7

parametreleri sabit tutularak/ L parametresi dgstirilerek sistemin davraglari incelenebilir.
Sistem1/L =50 iken sistem periyodik davrangostermektedirl/ L = 2558 oldusunda ise
sistemin kaotik davragigdstermektedir.

Devrenin kaotik davragigosterdgi parametrelerde hesaplanan Lyapunov Ustellerinin

degisimi ve degerleri sirasiylaekil 6.18 vesekil 6.19'da gdsterilnstir.
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Lyapunoy Ustellerinin Grafiksel Gosterimi

Chua Devresi Lyapunov Ustelleri

[— Lyspunov Usteli1 —— Lyspunov Ustell 2 ——  Lyapunoy Usteli 3

=
e
o
&
=
=
2
c
=
=
=
-
ar

Sekil 6.18 Chua devresine ait Lyapunov Ustellerinirgigemi

Lyapunov Ustelleri [Z”E”g|
Sistem 3 boyutlu olduiju icin 3 adet Lyapunov Usteline sahiptir

Lyapunowv l;glsteli 1= 0.00010773313186291
Lyapunov Usteli 2= -0.624445003520591
Lyapunowv Usteli 3= -0.3299800147083824

Sistem pozitif bir ustele sahip oldugu igin x{0)=0 w{=0 z(0)=0
baglangic kogullan icin kaos gozlenebilir

Sekil 6.19Chua devresine ait Lyapunov Ustellerinirgeeri ve kaos analizi
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7 GERCEKLESTIRILEN YAZILIMIN DE GERLENDIRILMESI VE
BENZERLERIYLE KAR SILA STIRILMASI

7.1 Giris

Bilgisayar sistemlerinin en dnemli parcalarindan bian yazihm sistemlerine daha
once BOlum 5'de genel olarak geilmis, tanimi verilerek bir yazihmin modellenme slreci
aciklanmgtir. Test aamasinda baril sonuclar elde edilmive kullanima hazir olan bir
yazilimin mahendislik Grind olarak sunulabilmesinigir batin olarak deerlendiriimesi
gerekmektedir. Herhangi bir yazimin géelendiriimesinde kullanilabilecek g#i kriterler
bulunmaktadir. Yazilimin Barisi bu kriterleri ne dl¢iide adigina baldir.

Bu boélimde ilk olarak bu kriterler aciklangrue ardindan gercelgtrilen yazilimin bu
kriterleri ne 6lctide gdadigl gosterilerek yazilimin Barisi gosterilmitir. Son olarak literatlirde

bulunan benzer yazilimlar gésterilerek gercgkiéen yazilimin avantajlari vurgulangtir.

7.2 Yazihm Sistemlerinin Dgerlendiriimesinde Kullanilan Genel Kriterler

Giderek daha karmek ve daha yetenekli 6zelliklere birinen yazilinmakullanim
alanlari her gecen gun gigenerek artmaktadir. Bu uygulama alanlarindanilaazis kayit
sistemleri, otomatik banka sistemleri, fabrika kohtsistemleri, hava tahmin sistemleri,
elektronik devre tasarim sistemleri, ofis geti sistemleri, tibbi tghis sistemleri, ucaklarda
kullanilan uclg yonetim sistemleri, hava trafik kontrol sistemlesuc kayit sistemleri gibi
orneklendirilebilir [28].

Bu kadar karmgk alanlarda kullanilan yazihm sistemlerin shali olarak
kullanilabilmesi icin tasarim samasinda ortaya konulan ihtiyacglari ne 6lcldesilatig
degerlendiriimelidir. Bu dgerlendirme kriterleri gagidaki gibi siralanabilir [28,29].

¢ Uygulama i¢in uygunluk

« Hiz
*  Boyut
e Maliyet

e Veri taginabilirligi
« Kod tasinabilirligi

e Saticinins6hreti
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« Ogrenmenin kolayi

e Kullanim kolaylgi

« Bakimin kolaylgl

Gergeklgtirilen yazilim dikkate alinarak bu kriterler gexlendirilirse yaziliminin test

edilen tim veriler i¢in bgarih olduzu gorilmektedir. Hiz bakimindan program kabul daidlie
sure icerisinde cevap vermekte, program boyutuaklayinimuiz bilgisayarlarinda g6z ardi
edilebilecek dizeyde kicuk olmasi, kullanimi iciertiangi bir maliyet gerektirmemesi
yazilimin dstin 6zelliklerinden bazilaridir. Yamin veri tginabilirligine izin vermesi ve
istenildigi takdirde kod tginabilirligine misaade etmesi ayrica kolay kullanimi ve lzaaytizi

ile belirtilen kriterleri baarili sekilde sglamaktadir.

7.3 Yazihm Sisteminin Programlama Dilinin Secilmeis

Bir yazilm sisteminin bgarisini etkileyen en o6nemli faktérlerden biride Niaz
sisteminin kodlang programlama dilinin secimidir. Bilgisayar sista@mlve buna bgli olarak
programlama dilleri de cok hizli bir ggine slreci gosterstir. Yapisal programlama
tekniklerinden nesneye yonelik programlama tekmikke gecilmesi, programlarin ancak satir
satir yazilp gunlenebilgi editorlerin yerini otomatik kod Ureteclerinin ahs1 ¢ok hizli
olmustur [25]. Bu deisim giderek artmakla birlikte her gecen giin yenigmogramlama dilinin
ve yazilim platformunun ortaya ¢cikmasi yazilimesigerinin gelgtirilirken dikkatli bir secim
yapay! zorunlu hale getirgtir.

Bir programlama dilinin seciminde dikkat edilecdklilerden bazilari [28]

e Hizl gelistirme sireci

« Daha iyi kullanici ilgkileri

» Daha esnek sistemler

e Donanim bgaimsizlgi

e Veri tabani sistemlerinden giansizlik
¢ Platformdan bamsizlik

* Nesne yonelimli programlama tekniklerine uygunluk

e Maliyet
« Hiz
e Yayginhk
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seklinde siralanabilir. Bu 6lcitlere dikkat edilergérceklgtirilen bir yazlim sistemi dierlerine
goOre daha gucli olagabir gercektir.

Gerceklgtirilen yazilimda programlama dili olarak C# diliulkaniimistir. C# dili
modern, nesne yonelimli ve ayni zamanda tip gugerdibiyik 6nem veren bir dildir. Temel
hesaplamalari yapmasinin yaninda bircok uygulamelgtirmek icin sgladigi kitiphanelerle
yazilim tasarim sirecini kolaglarmakta ve kisaltmaktadir. C# dilinin gucli yomhén en
basinda C++ dilinin bgaril 6zelliklerini icinde bulundurmasi gelmektedir

C# programlama dili; .NET platformu icin gglrilmis bir dildir. Yazilan kodlarini orta
seviye koduna cevrilerek derlemektedir. Bu 6geliayesinde C# dili ile yazilan bir kodgeir
.NET platformuna uyumlu diller tarafindan tekrarllzailabilir. Buda kod tanabilirligi icin
guzel bir dzelliktir. C# otomatik bellek yonetimagamasinin yaninda programcinin bgile
kendisinin de yonetmesini @ayan bir sistem sunmasigdir bir avantajidir.

Programlama dilinin bu avantajlari g6z 6niinde bdluralursa yazilimin bu noktada da

benzerlerinden daha a1l olduysunun bir géstergesidir.

7.3 Yazihimin Tasarim Metodu

Yazilim projelerinin dngdrulebilen maliyet ve zardantamamlanabilmesi icin ciddi bir
proje yonetimi ve mihendislik tasarimi yapiimagsiegégi daha dnce aciklangti. Bir yazilim
sistemi dgerlendirilirken en 6énemli dl¢itlerden biride yamin tasarimi boyunca kullanilan
metottur. Yazilim gejtirme proje sirecinde bircok yaklan olmasina ramen pek c¢gu
gunimuiz sistemlerinin tasarimi icin uygurgitidir. Gerceklgtirilen yazilimda ise surekli bir
guncelleme ve bakim icererek eksiklikleri gideredngiisel tasarim sireci kullaniknr.

Kullanilan metodung@malarisekil 7.1'de gosterilmitir.

7.4 Gergeklatirilen Yazilimin Benzerleriyle Kar silastiriimasi

Bu boélimde literatirde Lyapunov Ustellerini hesaphk icin gecen yazilimlar
gOsterilmitir. Bu alandaki ilk 6rneklere bakilginda Ms-Dos tabanli olgu ve belirli
uygulamalar icin cajtigli gortlmdtir. Bu tip programlara bazi érnekleekil 7.2 ve sekil
7.3'de gosterilmitir. Yakin zamanda gslirilen yazilimlara bakildiinda ise Windows tabanl
¢esitli yazihmlarin oldgu goralmigtir. Bu yazilimlardan en karilisi [32] matlab ortaminda
gerceklgtirilen LET programidir. Ancak programda hesaplanatin denklem giglerinin

problem olmasi denklemlerin Jacobian matrisininsigie ihtiya¢c duymasi matematiksel yonu
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zayif kullanicilar i¢in buyuk bir problemdir. Kaoanalizinin disiplinler arasi bir konu
olmasindan dolayr mevcut programlarin minimum ddeeynatematik bilgisi gerektirecek
sekilde tasarlanmayi bir gereklilik olarak ortayekrmpaktadir. LET programina ait ekran

goriantusisekil 7.4’de gosterilmitir.

Baslangig
Bakim Uygunluk Caligmasi
Uygulama Ihtiyag Analizi
Test Sistem Analizi
Gelistirme Ozellestirme
Tasarim

Sekil 7.1 Yazilim gelstirme ddngusi

st C:ADOCUME-~1Ykaos\LOCALS~1\Temp\RarSEX00.17\lyap_r.exe

TISEAN 2.1 <C» R. Hegger, H. Kantz,. T. Schreiber

"z /DOCUME™ Akaos /LOCALS ™1 Temp-/RarSEXAA . 173 /1yap_r.exe'": Estimates the maximal
Lyapunov exponent; Rosenstein et al.

Reading input from stdin?t

Sekil 7.2 Lyapunov Ustellerini hesaplayan bir program [30]
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Sekil 7.3 Lyapunov Ustellerini hesaplayan bir program [31]

<} Lyapunov Exponents Toolbox
Jnov Exponents Toolbox

Select a system for demonstration: [Henon tmap

Eﬂ af

(1) =1 - a2 + yin)
yin+1) = b

Inthis demo, a=1.4, b= 073,
Initial conditions, x{M =0, w0 =0
Reference values are: LE1=0418 LE2=-1621,LD=1.26

The reference values are from the following references:

[1] A Walf, 1. B. Swift, H. L. Swinney and J. A Yastano,
"Determining Lyapunoy Exponents from a Time Series,”
Pheysica D, Wol. 16, pp. 285-317, 19845,

[2] Keith Briggs, "An Improved Method for Estimating Liapunoy
Exponents of Chaotic Time Series” Phys. Lett. A Vol 141,
pp. 27-32, Moy, 1990,

i il “

Sekil 7.4 LET (Lyapunov Exponents Toolbox) programi ekranigiiist [32]

Lyapunov Ustellerini hesaplayan birgdr program “Dynamics Solver§ekil 7.5'de

gosterilmitir  [33]. Gercgeklgtirilen program mevcut sistemler icin daauli sonuclar
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uretmektedir. Ancak program yeni sistemler icin igailmak istendginde araytzinin
karmaglk olmasi ve sistemin amacinin sadece Lyapunovlléiste hesaplamak olmamasi

programin dezavantajlarindan bazilaridir.

=] Dynamics Solver - Liapunow

Bile Edit Cutput Window Go Draw  Corfiguration  Help

e Hd @ Em e ez2+= oL Omm@EE ° 7

o S iy

] Logistic map (Liapunov exponent)

Definitions: warables, equations, etc.

Sekil 7.5 Dynamics Solver programi ekran gorintisu [33]

Lyapunov Ustellerini hesaplayan programlara soeldfjava ortaminda getirilmis bir
programdir. Programin ana ekran gorunttskil 7.6'da lojistik harita icin Lyapunov
ustellerinin dgisimi sekil 7.7’de gOsterilmitir. Bu programin sadece belirli sistemler icin
calistyor olmasi sistemdeki 6nemli bir eksikliktir.

Gerceklatirilen yazilim yukarida verilen problemleri dnemdigiide gidermesinden
dolay! benzerlerinden karili sekilde ayriimaktadir. Gergelggrilen yazilimda sistemin sadece
Lyapunov Ustellerini hesaplamak gibi tek bir amg6aelik olarak tasarlanmasi, matematiksel
olarak onemli bir bilgi gerektirmemesi sadece sistienklemlerinin hesaplamalari yapmak icin
yeterli olmasinin yaninda basit araylzi, hizli pesaa kabiliyeti, grafik arayizi, kolay

kullanimi ve zengin yardim mendtileri ile benzerlgrianiine gegmektedir.
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Egﬁ Chaos for Java

File ‘Windows Preferences  Help

86 running Windowes MT

Java version 1.2.2 by Sun Microsyste

Bifurcation Diagrams

Fourier &nalysis

Graphical Analysis

terations (1d) Eerations (2d) Lyapunoy Exponents
ODE Orhit= Paoincare Sectionz Feturn Mapsz
Open File Load Preferences Akt

Yerzion 1.2.2 @ Brian Davies 2003

Sekil 7.6 “Chaos for Java” programin ana ekran goruntusu [34]

i Lyapunov Exponents 1

File ‘Windows Preferences Help

Map zettings

Lyapunoy Exponents: Logistic Map Logistic Map |+
T T T

Initial walues

0.493333

terations
Discard first

1000

Lze next

1000

-1.0
23

3.0 32 r 36 38
Initial walue: 0.493999; dizcard first 1000 uze next 1000 iterations

Sekil 7.7 “Chaos for Java” programinin Lyapunov Ustellesd@amasi [34]
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8 SONUGC VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Bu tez camasinda dgrusal olmayan sistemlerde Lyapunov Ustellerini hisearak
kaos analizi yapan bir yazihm gercegtiglmistir. Yazilimin hem ayrik zamanh hem de sirekli
zamanh sistemlere uygulanabilmesi, grafik arayleiydesisimin grafiksel olarak
g6zlemlenebilmesi ve ihtiya¢ duyulgunda hesaplanan verilerin dd@a amaclar icinde
kullanilabilmesi yazilima guc kazandiktnr.

Tezde ilk olarak kaos teorisi aciklannwe kaos analizinde kullanilan yontemler kisaca
aciklanmgtir. Kaosu gosteren bir¢cok yontemin lemi sadece nitel hesaplamalar kullanarak
yapmasl 6nemli bir eksiktir. Gercektigilen yazilimda ise kullanilan Lyapunov Ustelleri
yontemi kullanilarak kaos analizini nicel hesapliaria yapmasi gddiirilen yazilimin dger
gucla bir yanidir.

Bilimsel argtirmalarda kullanilan yazilimlarin éneminin gittékcartmasina paralel
olarak kullanicilarin yazilimlardan beklentisi den@aktadir. Literatirde kaos analizi yapan
bircok programin komut tabanli olmasi ve yalnizebrl uygulamalar icin gelitirilmesi dnemli
bir eksiktir. Gergeklgirilen yazilimin Windows tabanli olmasi ve gragkolarak zengin bir
icerige sahip olmasi yazilimin birghr artisidir.

Bircok yazilim projesinde 6nemli bir problem yamligelstirme dongusu igerisinde
yazilimda herhangi bir gesiklik, bakim ve onarim ¢aimasinin maliyetinin (zaman veya para)
cok yuksek olmasidir. Gercekteilen yazilimda hem gereksinimlerin belirlenmesamasinda
hem de kodlama samasinda kullanilan nesne tabanli mimari yaziligereksinimleri
degistiginde kolayca yeni ihtiyaclan katayacak sekilde uyarlanabilir olmasi 6nemli bir
faktordur.

Bir butin olarak dgerlendirme yapildinda yazilimin basit, hizli ve tesfaanasinda

basarili olduzu gorilmigtar.

8.2 Oneriler

Bir yazilim gelgtirme sirecinde yazilimin g farkl strima buluntaalkr. Bunlar:
o Alfa strimi: Yazihmi gejtiren ekibin, yazihmi ¢gtli veriler Uzerinde test efti

bicimidir.
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e Beta surumui: Yazilim kullanicilara sunularak, kaitlarin kagilastiklari problemlerin
ve yazilimin hatalarinin belirlenerek gidergidbicimidir.
e Programin gincel stramleri (1.0, 2.0,...)

Gergeklgtirilmis olan yazilimdasu an icin alfa strimini (LUKA 0.1) icermektedir.
Program bircok kullanici tarafindan kullaniimali kellanicilardan gelen bilgiler kullanilarak
varsa hatalar giderilmeli, yeni gereksinimler oggykmsgsa giderilmelidir.

Bilimim hizli ilerlemesi g6z 6ninde bulundurularaglazilimin ¢ok uzun olmayan
araliklarla yeni surimleri ¢ikariimali veya glineetieleri yapiimalidir.

Yazlim sektorindesiemlerin artik gittikce web tabanl olmasi gerggtitden yazihmin
web tabanli bir sirimunt zorunluluk haline getirteelk. Bu nedenle gercekl&ilen yazilimin
web tabanli bir sirimi de gercegtiglmelidir.

Gerceklatirilen yazilimin dili Turkgedir. Yazilimin evrenselarak kullanilabilmesi
icin ingilizce bir stirimi de hazirlanmalidir.

Yazilim Windows tabanli sistemlere gore gaiilmistir. Unix tabanh sistemler icinde
programin surimleri gerceklailmelidir.

Gergeklgtirilen yazilimda kaos analiz yontemi olarak saddg@apunov Ustelleri
kullaniimistir. Lyapunov Ustellerinin @er analiz yontemlerine gére belirgin Ustin yantdsa
da dger analiz yontemleri ile kaos analizi yapabilmeknibu yontemlerde yazilima dabhil
edilebilir. Kullanici dinangini girdigi sistemi istedii yonteme gore analiz edebilir.

Gergeklgtirilen yazim sadece ayrik ve slrekli zamanlitesiderde kaos analizi
yapabilmektedir. Benzer mantikla yazilim zaman leénide kaos analizi yapmak icinde
genkletiimelidir.

Ayrica kaos teorisinin kardedall olan fraktallarin analizini gercektgen bir yazilimda

sisteme eklenerek yazilimin cazibesi artirilabilir.
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