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OZET

KAOTIK BIR FIZIKSEL SISTEMDE
LYAPUNOV USTELLERI VE q-iSTATISTIK

Kaos diizensiz bir hareketi ifade eder ve ozellikle fizik literatiiriinde “baslangi¢
kosullarina hassas duyarlilik” olarak tanimlanir. Diizensiz bir dinamik sistemin dogrusal
olmayan diferansiyel denklemleri yazilabilmis ise baglangi¢ kosullarinin sistemin kaotik
davraniglarindaki rolii kaos kuramiyla (lojistik harita) kolaylikla tespit edilebilmektedir.
Zaman serisi analizi yoOntemleri ise periyodik alt yapili ve deneysel olarak
tekrarlanabilen dl¢iimlerin kaotik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu tezde {i¢ siganin spontan (kendiliginden) solunum sisteminden elde edilmis
zaman serilerinin analizi yeniden yapildi. Sinyallerin yerlestirme parametrelerinin
hesaplanmas1 ve faz uzayindaki cekerlerin c¢izilmesi tekrarlandi. Ayrica Lyapunov
iistellerine bagli olarak solunum sistemine benzer miimkiin fiziksel bir sistemin Q-

istatistige uyabilme kriterleri gézden gecirildi.



SUMMARY

LYAPUNOV EXPONENTS IN A CHAOTIC PHYSICAL SYSTEM
AND g-STATISTICS

Disorder motion is defined as chaos and specially in physical literature chaos is
characterized by “sensitive dependence on initial conditions”. If the non-linear
differential equations of a disorder dynamic system are known, the role of the initial
conditions for the chaotic behaviors of the dynamical system can be easily found by
chaos theory (logistic map). On the other hand, the chaotic time series analysis methods
are used to get information about the chaotic dynamics systems which have
experimentally evaluated periodical feedback signals.

In this thesis; it was reanalyzed the time series evolutions of the spontaneous
pneumocardiografic records obtained from 3 rats. We recalculated embedding
parameters of the signals and reconsidered the strange attractors in their phase space.
Lyapunov exponents of the system were examined to possibility of similar physical
system in harmony with g-statistics.



1.GIRIS

Doga dinamik sistemler toplulugudur. Bu dinamik sistemlerden elde edilebilen
datalarla sistemin zaman i¢inde ge¢irdigi evrim gozlenebilir. Ancak dogadaki dinamik
sistemler arasinda karmasik salinim yapanlari ¢ogunluktadir. Bazi basit determinist
dinamik sistemlerin bile dnceden kestirilemezlik anlaminda rasgele davranislar ortaya
koydugu bilinmektedir.

Her ne kadar fizik literatiirine ¢ok ge¢ girmisse de kaos, dinamik sistemlerin
karmasik davranislarini betimlemek ve aymi zamanda sistemin kendi igindeki
diizensizliklerini ortaya koymak igin gelistirilmis bir kavramdir. Aslinda gerekli zaman
stirecinde dinamik sistemlerin hepsi kaotik davranislar sergiler. Oysa modern bilim basit
sarka¢c Ozelinde goriildiigii gibi periyodik hareket gibi diizenli hareketler ilizerinde
kurulmug ve ilerlemesini benzer ideal sistemler topluluguyla siirdiirmiistiir. Modern
bilim ve sosyal alanlardaki metaforlart sistemin i¢indeki diizensizlikleri goz ardi ederek
olusturdugu paradigmalar ve yontemlerle kendini gelistirmistir.

Kaos teorisinin amaci bu indirgemeci diisiincenin diginda dinamik sistemleri
diizensizlikleriyle birlikte c¢oziimleme yollarini aramaktir ve en Onemlisi goriiniiste
birbiriyle ¢elisen rasgelelik ve determinizm gibi iki nosyonu bagdastirmaya ¢aligmaktir.
Kaos kuramiyla ilgilenenler bu ¢abalar1 “deterministtik kaos™ olarak adlandiriyorlar.
Bir sistemin kaotik olabilmesinin temel kosulu lineer (dogrusal) yapr Ozelligi
gostermemesidir. Tanimlar1 hatirlamak istersek; eger bir sisteme uygulanan herhangi bir
etkinin artirilmasi ya da azaltilmasi durumu sistem iizerinde diizenli degisimlere yol
actyorsa sistem lineerdir (dogrusaldir); eger bu iliski diizensizlik gosteriyorsa sistemiz
non-lineerdir (dogrusal degildir). Lineer bir sistemi tanimlayan parametrelerle
oynanilirsa, salimim frekanslar1 ve genligi degisiklige ugrar, ancak davranigin dogasi
kendini muhafaza eder, sadece niceliksel degisimler gézlemlenir. Oysa non-lineer
sistemlerdeki parametrelerdeki kiiclik bir degisiklik sistemde hem niteliksel hem de
niceliksel davraniglart meydana getirir, sistem kendini muhafaza edemez [1]. Baska bir
degisle non-lineer sistemlerde her parametrenin her parametre kadar 6nemi vardir,
parametreler arasinda oncelik yoktur.

Bir dinamik sistemin zamansal evriminin yeniden yapilanmis faz uzayinda ¢izilmis
yoriingelerle temsil edildigini klasik mekanikten biliyoruz. Farkli baslangic kosulu

farkli bir yoriingeyle temsil edilir. Sistemin evrimini veren bu yoriingelere ¢eker denir.



Bir sistemin ¢ekerine bakarak sistemin davranisi hakkinda bilgi edinebilir. Nokta, limit
cevrim ve tor seklindeki gibi diisilk boyutlu c¢ekerler deterministtik gelisim gosteren
sistemleri temsil ederler. Bu tip ¢ekerlere sahip sistemler hakkinda uzun siire 6ngoriide
bulunabilinir. Ancak dinamik sistemlerin ¢ogu bunlarin disinda “garip ¢eker” olarak
ifade edilen c¢ekerlere sahiptirler. Bu garip cekerlerin en O6nemli 6zelligi baslangic
kosullar1 bir birlerine ¢ok yakin bile olsa yoriingelerin zamanla iraksamasidir. Cekerleri
bu 0Ozelige sahip olan sistemler iizerinde Ongoériide bulunmamiz smirlidir. Bu garip
cekerlerin diger bir farki da fraktal (kesirli) boyuta sahip olmalaridir [2].

Deneysel veya bilgisayarlarda tekrarlanabilen periyodik alt yapili mevcut dinamik
sistemler i¢in kaotik zaman serisi analiz yontemi gelistirilmistir Bu yOntemin
uygulanabilmesi icin ilk kosul incelenecek dinamik sistemler icin zaman serilerini
olusturabilmektir. Bugiin gelinen asamada dinamik sistemlerin orijinal datalarindan
zaman serilerini olusturmada elimizde biiyiikk olanaklar vardir. Gelistirilen yeni
bilgisayar programlariyla zaman serilerin analizleri rahatlikla yapilmaktadir. Ozelikle
fizyolojik sistemlerde orijinal datalar elde etmek ve bu datalarin zaman serilerini
olusturmak i¢in bir¢ok ara¢ gerec vardir. Zaten kaotik zaman serisi analiz yontemiyle
bircok fizyolojik sistemler iizerinde ¢aligmalar yapilmis bulunmaktadir. Bunlar
genellikle solunum, beyinsel aktiviteler, kan basinci, kalp hiz1 gibi fizyolojik sistemler
lizerinde yapilan calismalardir. Bu tiir ¢alismalarda genellikle ele alinan fizyolojik
sistemlerin en biliyilk Lyapunov istellerine bakilarak degerlendirmeler ve tibbi

saptamalar yapilmaktadir [3].

Bu tez calismasinda, anestezi altinda kendiliginden solunum yapan ii¢ sicandan
pnomokardiografi yontemi ile elde edilen zaman serilerinin [4] analizleri
tekrarlanacaktir. Burada uygulanacak kaotik zaman serisi analiz yOntemiyle
sicanlardaki solunum sistemi hakkinda yeniden bilgi edinilmeye ¢alisilacaktir. Konuyla
ilgili zaman serisi analizi teknikleri bir tezde [5] g6zden gecirilmis ve baska bir
calismada sistem dinamigi incelenmistir [6]. Diger bir tez ¢alismasinda bu sonuglar
farkli bir program kullanilarak test edilmis ve bir uyumsuzlukla kargilagilmamistir [7].

Bu tez de zaman serisi seklinde kayit edilmis sinyallerden, sistemin faz uzaylar1 yeniden
yapilandirilacak, kaotik davranig kriteri olarak Lyapunov iistelleri ve koreldsyon boyutu
degisiminin dinamik sistemlere nasil uygulandigini ve 6zelikle bunlarin bir fiziksel

sistem i¢in g-istatistik paradigmasinda nasil roller aldig1 gézden gegirilecektir.



Bu tez calismasi asagidaki plan gercevesinde diizenlenmistir:

Genel kisimlar boliimiinde; dinamik sistemlerin karakterize edilmesi ve zaman
serilerinden determinizmin belirlenmesi konusu teorik olarak aktarilacak ve sistemin
kaotikligini belirlemede matematiksel bir 6l¢ii olan Lyapunov Ustelleri hakkinda

bilgiler verilecektir.

Malzeme ve Yontemler boliimiinde; kaotik zaman serisi analiz yontemi anlatilacak.
Bir dinamik sistemin tek degiskeni lizerinde elde edilen zaman serilerinin faz uzaylarini
yeniden yapilandirma teknigi aktarilacaktir. Burada faz uzaymn yapilandirmasinda
kullanilacak olan yerlestirme boyutu (m) ile gecikme zamani (t) hakkinda bilgi
verilecektir. Yerlestirme boyutu degerini bulmak i¢in kullanilan ‘en yakin yanlig
komsuluklar yontemi’ ile ‘t° gecikme zamani degerini bulmak i¢in kullanilan
‘otokorelasyon fonksiyonu’ ve ‘karsilikli bilgi fonksiyonu’ hakkinda bilgi verilecektir.
Bu parametrelere dayanarak c¢ekeri c¢izilecek sistemlerin kaotik olup olmadigim
belirlemede kullanilan fraktal boyut (koreldsyon boyutu) ile kaotik sistemlerin en

onemli 6zelligi olan ‘baslangi¢ kosullarina hassas duyarlilik’ dl¢iistinii veren Lyapunov

uistellerinin hesaplama yontemleri anlatilacaktir.

Tez galigmasinin Bulgular bdliimiinde ise; anestezi altinda kendiliginden solunum
yapan li¢ sicandan pnomokardiografi yontemi ile elde edilmis olan zaman serilerinin
grafikleri ¢izilecektir. Daha sonra bu zaman serileri icin yerlestirme boyutlar1 (m) ile
gecikme zamanlar1 (t) bulunacaktir. Bu parametreleri kullanarak sistemin ¢ekeri
cizilecektir. Arkasinda ¢ekerin fraktal boyutu ile Lyapunov tistelleri hesaplanacaktir.
Biitiin bu grafik cizimleri ile hesaplamalar NDT “Nonlinear Dynamics Toolbox”
bilgisayar programi araciyla yapilacaktir.

Tartisma ve Sonu¢ kisminda ise; tez calismasinda ulasilan sonuglarin bir genel
degerlendirmesi yapilacaktir. Ozellikle Lyapunov {istellerin sayisal degerlerine bakarak
sistem hakkinda yorumlar yapilmaya calisilacaktir. Ve bu ele aldigimiz somut kaotik

Ornegimizin g-istatistiginde nasil bir role sahip oldugunun bir degerlendirmesi yapilacak

ve benzer calismalarin sonuglariyla karsilagtirilacaktir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1 DINAMIK SISTEMLER

Bilindigi gibi dinamik sistemlerdeki karmasik davranislarin temelinde diizensizlikler
yatmaktadir. Bildigimiz basit determinist dinamik sistemlerde bile kiiciikte olsa da
diizensizlikleri gozlemlemek miimkiindiir. Bu modern bilimin kurulusunda rol oynayan
basit sarkac¢ iizerinde irdelenmistir. Bir basit sarkagta havanin siirtinmesini ihmal
edilirse sarka¢ diizenli periyodik hareket durumunu siirdiiriir. Bu periyodik hareketin
cekeri sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir dairedir. Bu daire, sistemi konum-zaman
baglaminda Ongodrebilecegimizi sdyler. Ancak sarkac icin kiiciikte olsa sistem igin
diizensizligi ifade eden havanin siirtiinmesini isin igine katarsak, sarkac hareketi
zamanla yavaglayarak denge durumuna gelir. Hareket deki degisimle beraber sarkacin
sekil 2.1°de goriildiigi gibi ¢ekeri de degistigini goriiyoruz. Bu bize sistem hakkinda

daha onceki gibi kesin bir dngdriide bulunmamizi sinirladigini ifade ediyor.

O o

A hiz

AL |
\_\ _/ konum

Sekil 2.1: Tek boyutta hareket eden sarkacin faz uzayu.

Modern bilimin kurulugsunda basit sarkacin nasil dnemli bir rol oynadigini biliyoruz;
kaos teorisinin kurulmasinda da Lorenz ¢ekerinin [8] ayn1 6nemde bir role sahip oldugu
sOylenmektedir. Basit sarka¢ nasil ki dogadaki diizensizlikler i¢indeki diizenleri bulup
cikarmada referans olmussa; benzer sekilde Lorenz c¢ekeri de dogadaki diizensizlikler
icinde “kaosu barindiran diizensiz dinamikleri” bulmada referans olmustur [9]. Bu yakin
donem bilimi etkileyen Lorenz ¢ekerini daha yakinda incelersek;

E.N. Lorenz bir meteoroloji uzmani; ayn1 zamanda iyi bir matematikgidir. Lorenz hava
tahmini ¢aligmalariyla ugrasirken farkli bir yontem dener: Hava durumunu sayilara

dokerek kendi kurdugu bilgisayar programiyla gézlemeye baslar. O zamana kadar boyle



bir yontemin kullanilmasina basta kendi meslektaglar1 fazla sicak bakmiyorlar. Ciinkii o
giinlerde hala bilgisayara karsi bir gilivensizlik duygusu hakim idi. Onun i¢in E.N.
Lorenz’in hava durumunu sayisal bir modele dokme girisimini meseleyi yozlastirmaktan
baska bir sonu¢ dogurmayacagini diisiiniiyorlard1 [8]. Oysa giliniimiizde gelinen asama
kaos teorisi data (say1) ve bilgisayar gibi iki temel ayak lizerinde yiiriitiilmektedir.

Olayin bilimsel hikayesi kaos {izerine yazilmis kitaplarda ¢ok kez soyle anlatilir [8]:
“Lorenz hava durumu ¢alismalarim yiiriitiirken sadece bir degisken segiyordu. Ornegin
bunlarda hava akimini yoniinii aliyordu. Lorenz bilgisayarda elde ettigi dizilerden birisini
tekrar incelemeye aliyor. Bilgisayar programini tekrar basa alip ¢alistirmaktan ziyade orta
yerlerden bir yerden baglatiyor. Lorenz ayni dokiimii almaya hazirlanirken, farkli bir
dokiimle karsilasiyor. Bu dizi tstelik oncekiyle giderek farklilasarak ortak benzerlik
yonleri de kayboluyordu. Sonra Lorenz bu meselenin neyde kaynakladigmin farkina
vartyor. Bilgisayar hafizasi ondalik kesir sayilari alti haneliye (.506127) gore
ayarlanmisti; oysa Lorenz son ii¢ rakamini yuvarlatarak (.506) girmisti. Clinkli binde
birlik bir farkin sonucu etkilemeyecegini diisiiniiyordu. Boyle diisiinmesi de son derece
dogal idi. Ciinkii bu diisiince modern bilimin temel paradigmasi idi. Simdiye kadar
gelistirilmis biitlin bilimsel ¢aligmalar bu paradigma tizerinden gelistirilmisti. Oysa simdi
karsilastig1 durum cok farkliydi. Modern bilimin temel paradigmasiyla ¢elisen bir durum
s0z konusudur. Modern bilim felsefesi bize; herhangi bir sistemin baslangi¢ kosullar
hakkinda yaklasik olarak bir bilgi durumuna sahipsek, sistemin daha sonraki davranigini
yaklasik olarak mevcut yasalar cercevesinde hesaplamak miimkiin oldugunu
sOylemektedir. Lorenz’in bu caligmasiyla artik bunun her yerde gegerli olmadigini
Ogreniyoruz. Hava durumunun “baslangi¢ kosullarina hassas bir bagliligi” s6z konusudur.
Bu durum ayn1 zamanda biitiin kaotik sistemlerden goriinen temel bir 6zelik haline gelir.
Lorenz kendi ifadesiyle su sonuca varir: ...ben periyodik olmayan davranms 6zellikleri
gosteren hicbir fiziksel sistemde 6ngorii yapmanmn miimkiin olmadigini artik anlamig

bulunuyorum.”



Sekil 2.2: Lorenz’in iki sayisal hava tahmin grafigi (1961) [8]

EXN. Lorenz (1963) iizerinde c¢alistigt dinamik sistemi olustugu diferansiyel

denklemler sistemiyle formiile eder:

dxldt = —oXx + oy
dyldt=—xz+rx—y (2.1)
dz ldt=xy —bz

Lorenz bu denklemleri, dikdortgen bir bolgede olusan termal konveksiyonu,
Navier-Stokes, 1s1 ve siireklilik denklemlerine dayanarak tiretiyor: [2,5]
Degiskenler;
x: Konvektif hareketin siddetiyle orantilidir.
y: Yiikselen ve ¢oken akimlar arasindaki sicaklik farki ile orantilidir.
z: Diisey sicaklik profilinin lineer konumdan sapmasi ile orantilidir.
Parametreler;
o: Prandtl say1si
r: Rayleigh sayis1
b: 4/(1+a) (a: dikdértgen geometrisi ile ilgilidir.)
Sekil 2.3’deki Lorenz ¢ekeri; 6 = 10, R = 28 ve b = 8/3 parametreler i¢in ¢izilmistir.

Parametrelerle oynanilirsa ¢ekerin seklinde de degismeler olur.
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Sekil 2.3 Lorenz ¢ekeri.

Sekil 2.3’deki Lorenz ¢ekerin fraktal boyutu 2.06 olarak 6l¢iilmiis. Cekerin boyutu

tam say1 olmamasi yani kesirli ¢itkmasi bunu garip veya acayip ¢eker sinifina sokar.

Lorenz ¢ekeri bize neyi 6gretmigtir?

Bunun en o6nemli sonucu modern bilimin temel paradigmasimi sorgular hale
getirmistir. Burada yeni paradigmanin “karmasiklik paradigmasinin™ [9] olusmasina 6n
ayak oluyor. Bunun yaninda bilimsel ¢alismalara yeni bir yontem olarak bilgisayar1
devreye koyarak simiilasyon uygulamasini baglatir. Bir sistemin sadece bir degiskenini
ele alarak ve bu degiskende gozlemlenen sonuglari belli zaman araliklariyla kayit
ederek elde edilen zaman serilerinin analizi yontemi bilimde yeni bir ¢i8ir agar. Burada
yapmamiz gereken sey, bilim ve teknolojinin son imkanlarindan faydalanarak ele
aldigimiz dinamik sistemin bir degiskeni iizerinde orijinal datalar elde ederek zaman
serilerini olusturmaktir. Kaotik zaman serisi analiz yontemiyle inceledigimiz dinamik

sistemler hakkinda bilgi edinebiliriz.



Bu kaotik zaman serisi analiz yontemiyle dnce sistemin kaotik olup olmadigina
bakilir. Burada temel 6l¢ii olarak fraktal boyut hesaplamalari ile Lyapunov {istellerin
sonuglarina bakilarak karar verilir. Giiniimiizde yapilan bir ¢ok ¢alismada 6l¢ii olarak en
bliyiik Lyapunov iistellerine bakilmasi1 giderek agirlik kazanmaktadir. Diger olgiiler
bunu destekler nitelikte kullanilmaktadir. Ciinkii Lyapunov istelleri kaotik sistemin
temel Ozelligi olan “baslangi¢ kosullarina hassas bagliligin” niceliksel ifadesi olmasi;
diger yandan da g-istatistige gegiste kullanilmasi Lyapunov istellerini bu g¢alismada

Onemini daha da artirmistir.

2.2 LYAPUNOV USTELLERI

A periyodik harekete sahip olan kaotik sistemlerin ¢izilmis faz uzayindaki
yorlingeleri farkli artis oranlartyla birbirlerinden uzaklasirlar. Faz uzayinda ¢izilmis iki
komsu yoriingenin zamanla birbirinden iraksamasi kaotik sistemin baslangi¢ kosullarina
hassas bagliligin bir gostergesidir. Bunun niceliksel ifadesi Lyapunov {istellerinde
ifadesini buluyor. Bir dinamik sistem i¢in hesaplanan Lyapunov iistellerinde A negatif
cikarsa sistemiz kaotik degildir. Faz uzayindaki yoriingeleri kararli noktalardan olusur,
tiim noktalar tek yoriinge {lizerine diiser. Sayet Lyapunov iistellerinde birisi A pozitif
cikarsa sistemiz kaotiktir; faz uzayindaki iki komsu egri A degerine bagli oraninda
birbirinden 1raksar. [2,3 ,10]

Bu konuyu daha 6nce yapilmis lojistik harita iizerinde agarsak [1];



Sekil 2.4: Segilen birbirine yakin iki ilk kosul ve evrimleri.

Baslangicta birbirine AXy kadar yakin olan iki komsu nokta olsun. Bu noktalari
strastyla Xo ve X + AXp biciminde temsil edilsin, bir tekrarlama sonra bu iki komsu
nokta sekil 2.4°deki gibi ayrisir [1].

LX) = f(Xo+ AXp) — f(Xe) 2 AXof'(Xo) (2.2)
burada f* = df /dX tiirevidir. Xo noktasinda uzaklasmay1 ifade eden Lyapunov iisteli A
tanimlanir. & = |AX{/AXo| veya

A=In|AX/AX = n|f (X)) (2.3)

bigiminde ifadelendirir. Yerel Lyapunov dsteli olarak isimlendirilen |AX3/AXo|
biyiikligii X-Xo’daki gerilmeyi gosteril. Bu ifadenin mutlak deger i¢inde olmasi
Lyapunov iistelinin pozitif olmasini temin eder [1].

Bir biitiin olarak sistemin Lyapunov iisteli (2.3)’deki denklemin bir¢ok tekrarlama
sonraki ortalamasi alinarak hesaplanir [1].

N-1
1
A= \}im?z In|f'(X,)]
TR RS 2.4)



221 1k Kosullara Kuvvetli Baghhk

Ik kosullara kuvvetli baghlik konusu lojistik harita {izerinde anlatilacaktir. A = 2 degeri i¢in Xo
gibi baslangi¢ kosulunu segelim; Xo = 0.4 olsun. Bu X, noktasindan 0.0001 kadar uzakta baska
ikinci bir komsu nokta segilsin. Bu ikinci noktamin konumu X, + AXp = 0.4001 olur. Bu iki
komsu nokta baslangigta ¢akisik olarak goriiniirler. Sekil 2.5’de goriildiigi gibi ilk bes
“n” degeri i¢in fonksiyon gozle fark edilmeyecek kadar yakin degerler basmistir, ancak
altinc1 veriden sonra sapmalar goriiliir ve bu giderek artar. Buda bize baslangic
kosullarinda olusturulacak ¢ok kiiciik bir degisimin bile lojistik harita fonksiyonun
ilerleyen iterasyonunda ne kadar etkili oldugunu bize gostermektedir [1].

Ik kosullara baglihg: niceliksel olarak ifadelendirilmesi igin duyarlilik fonksiyonu

gelistirilir [1]:
. ANX(t)
t)= 1 -
()= m x0) 2.5)
bu limit durumunda;
E(t) = exp At (2.6)

Seklini alir. Bu ifade Lyapunov tisteliyle dogrudan baglantilidir.

1.0

0.0

X

Sekil 2.5: ilk kosullardaki 0.0001°lik degisimin etkisi [1].
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Sekil 2.6: Ackritik degerinin hemen altinda ve iistiinde duyarlilik [1].

Lojistik haritada A kritik degerin bir iistii kaotik bolgeyi ifade edilirken, A; kritik
degerin bir alt1 periyodik bolgeyi gosteriyor. Duyarlilik fonksiyonunun bu A degerinin
bir alt1 (A=Ac-10'3 ) ve bir iist (A=Ac+10'3 ) degerlerinde nasil davrandigini sekil 2.6’da
goriilmektedir. A < 0 ise periyodik bolgede kuvvetli duyarsizlik, A > 0 durumunda ise kaotik
bolgede kuvvetli duyarlilik gosterilir. Kaotik bolgede baslangic kosullarinda 0.0001 kadar

nicel bir degisimin ne kadar etkili oldugunu gérmekteyiz [1].



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KAOTIK ZAMAN SERISININ ANALIiZi

Incelemeye alman bir dinamik sistemin zamanla degisime ugrayan herhangi bir
biiyiikliigiinde olgtimler alinarak zaman serisi olusturulur. Elde edilen zaman serisine
giiriiltiiniin karigmamasi gerekir. Giirtiltii ¢evresel sartlardan veya o6l¢iim cihazlarin
kusurlu olmasindan kaynaklanabilir. Datalara giiriiltii karisirsa dogru sonuglar elde
etmemizi engeller. Dinamik sistemlerden datalarin ¢cekme asamasinda buna biiyiik 6zen

gosterilmesi gerekir [2,3,11].

Dinamik sistemlerde dl¢liim cihazlariyla cekilecek datalar diizenli olarak skaler veri
olarak kayit altina alinir. Sakaler l¢iim X(to + nrg) = X(n) tarzinda bir zaman serisi
olusturulur. Burada to baslangi¢ zamaninda ilk dl¢iim alinir. ikinci 6lgiim cihazda
ayarlanan sabit bir zaman araligindan (rs) sonra alinir. Bu tarzda bu seri devam
ettirilerek Olclimler alinir. Mimkiin olduk¢ca c¢ok data toplamamiz gerekiyor. Bu

teknigin temel bir 6zelligi de ¢ok data iizerinde ¢alisilmasidir [2,3,12].

Olusturulan zaman serisinin analizi yaptiktan sonra, bu datalarin alindigi dinamik
sistem i¢in modelleme olusturulmaya calisilir. Ancak modelleme ¢alismasi olduk¢a zor
bir istir. Bunun i¢in ilk 6nce “baslangi¢ kosullarina hassas duyarligin” niceliksel ifadesi
olan Lyapunov istellerine bakilir. Eger Lyapunov iistellerinde birisi sifir ¢ikmigsa
incelenen sistemin dinamikleri belirlemek i¢in tiirevsel denklemler olusturulabilir.
Burada olusturulacak tiirevsel denklemler sistemi daha iyi tamimamiza yardimci

olacaktir [2,3,12].

Kaotik zaman serisinin analiz yontemi i¢in takip edilecek yollar1 sekil 3.1°de sema

biciminde gosterilmistir.



" Sistemden elde edilen zaman H"“'\
serist; X = Xp,X5.X3,.... X, A
CAriltii azaltma

Dogrusal Sinval Isleme
Fourier zpaliz, parsmenik we parameTik  olmayan
metotlarla  sioyalin gig  vogumluk  spekmumlarnmn
buhmmasy vh.
v

Diogruzal:izligim Tespit
Sinyalin  periyodik,  kaodk, rastgele  vho_.olup
olmadifmn belirlermasi.

Faz Uzayvimn Yeniden Olusturulmaz

i) =[x(n), x(n + T, x(n +(m—1T)]

Faman zecikmesinin (T ) ve gomili boyamm ()
espit

v

Sinyalin Sumflancdrilmasy
Lyapunoy fistelleri, qekerlerin frakral boyutlan, kararsiz
priyodik voringe (KPY) sayilarmun bulunmas:, poincare
haritalarnn elde edilmesi.
v

Aodelleme, Tahmin

¥} = yin +1)z=man gecikmeli kopyas: olmak
zZaTe; ¥in+1) = Fly{n), a,,85, 2y
sabit  smeflayyclarla (Lyapunow  astellerd, frakes]
biosatlar) birkirine ayae 3, paramemslernin bulunma:n

71

Sekil 3.1: Kaotik zaman serisinin analizine ait islemler [3]

3.2 FAZ UZAYININ YENIDEN KURULMASI

Dinamik bir sistemi incelerken degiskenlerden sadece birisi esas alinarak analiz
yapildig1 i¢in; bu datalarin nasil bir davranig gosterdigini gorebilmek yada resmini
cekebilmek icin faz uzaymi yenide yapilandirmamiz gerekir. Yoksa tek basina
olusturulmus bir zaman serisi bir sey ifade etmez. Bunun iglenmesi gerekir.

Faz uzayini yeniden sekillendirmek i¢in kullanilacak formiil [2];

X)) = {x(t), X(tFT )yerrenreaniannannnnn. X[t+(m-1)t]} (3.1)



Burada faz uzayini yeniden olusturmak i¢in zaman gecikmesini (1) ve yerlestirme

boyutunun (m) tespit edilmesi gerekiyor.

Sekil 3.2°deki yerlestirme boyutu (m=3) ii¢ olan bir sistemin tek degiskeni icin faz

uzayinin yeniden yapilandirilmasi temsili olarak goriiniiyor [2].

H(H+2

H(t+T)

¥(t)

Sekil 3.2: X(t) zaman serisini kullanarak faz uzayinin yeniden kurulmas:.

3.3 ZAMAN GECIKMESININ BELIRLENMESI

Kaotik zaman serisinin analizine baglarken ilk yaptigimiz islem t gecikme zamanin
belirlemektir. Cilinkii incelenen zaman serisini faz uzayinda yeniden yapilandirmak i¢in
yerlestirme boyutuyla (m) birlikte bize gerekli olan ikinci kriterdir. Onun i¢in t gecikme
zamani dogru secilmesi gerekiyor. Gecikme zamanini (1) oldugundan biiyiik ya da
kiiciik secersek faz uzaymi dogru yapilandiramayiz. Gecikme zamani bulmak igin

otokorelasyon fonksiyonunda ya da karsilikl1 bilgi fonksiyonunda faydalanir.

Otokorelasyon fonksiyonu iki seri arasindaki lineer bagimligi dlcer. X(t) gibi secilen
bir zaman serisine T gecikme zamani eklemesiyle bulunacak olan X(t+t) serisi arasida

lineer bagimligi bozmayacak tarzda bir deger alinmasi gerekiyor. Gecikme zamani



bulmada kullanilan teknik ise; otokorelasyon fonksiyon grafiginde sifirin ilk kestigi

nokta gecikme zamani (t) olarak alinir [2,3,7,13]:

1 <& )
a(t) = T+l ;.t,.w._,_: (32)

Otokorelasyon fonksiyonu sadece lineer bagimligi 6lger. Bunun i¢in hem lineer hem
de non-lineer bagimhigi 6l¢en karsilikli bilgi fonksiyonu gelistiriliyor. Karsilikli bilgi
fonksiyonunda ilk minimize olan nokta t gecikme zamani olarak kullanilir. Bu iki

fonksiyon birbirini denetlemek i¢inde kullanilir [5,14].

Karsilikli bilgi fonksiyonunda t gecikme zamani asagidaki ifadeyle bulunur [7]:

I0)=Y Y B.()lnB,(@)-23 B P,
h=l E=1 k=l (33)
Pn = h numarali kapta bulunma olasilig1
Pk = k numaral1 kapta bulunma olasilig1
Prk = Xt nin h numarali kapta ve Xx+t nun k numarali kapta bulunma ortak

olasiligdir.

3.4 YERLESTIRME BOYUTUNUN BELIRLENMESI

Yerlestirme boyutu, zaman serisi ic¢in ¢izilecek cekeri dogru gorebilmek icin faz
uzayinin kag boyutta olusturmasi gerektigini sdyler. Analizini yaptigimiz zaman serileri
tek degiskenligin verileridir. Burada bulacagimiz yerlestirme boyutu (m) ayn1 zamanda
analizini yaptigimiz degiskeni etkileyen temel ana faktorlerin sayisinin ne kadar
oldugunu bize sdyliiyor. Ornegin yerlestirme boyutunu (m= 4) dort bulduk, bu
inceledigimiz sistemin dort temel dinamik degiskenden olustugunu sdyler. Diger
yandan sistem i¢in hesaplanacak Lyapunov {istellerin sayisim1 da yerlestirme boyut

sayisi (m) belirler. Yani m boyutlu bir sistemin m tane Lyapunov iisteli olur.



Yerlestirme boyutunun bulunmasinda “yanlis en yakin komsu yontemi” kullanilir.

Bunun i¢in R; hesaplanmast yapilir [7,15].

| e —

I+

RJ': —
||p{3]|—p(r} || (34)

Burada p(t) segilen bir noktay:1 temsil ederken, p(i)’de onun yakin komsusudur.

Buradaki R; bir esik degerindedir. R; den biiyiik olan her nokta yanlis komsuluk olarak
alinir. Hesaplanan yanlis komsuluk noktalarinin orani sifir ya da ¢ok kiigiik bir degere

ulastiginda yerlestirme boyutunu bulmus oluruz [2,3,7,15].

3.5 CEKER BOYUTU HESAPLAMALARI

Fraktal boyut kavrami Mandelbrot [16] tarafindan gelistirilmis. Kaotik sistem
cekerleri fraktal (kesirli) boyuta sahiptirler. Onun i¢in fraktal boyut hesaplamalari
sistemin kaotik olabilecegine iligskin bir kriter olarak alinmaktadir.

Fraktal boyut hesaplamasinda korelasyon boyutuna bakilir. Burada genellikle

Grassberger — Procaccia algoritmasi kullanilir [17]. Korelasyon integrali [3];

C(g) = lim | i i H(g_|:,_. —::|j|
LKA ' (3.5)

H = birim adim fonksiyonu (Heaviside fonksiyonu)
Z = g yarigapi icinde kalan noktalar1 sayar.
C(¢) = ¢ icindeki noktalarin ortalama kesiri

Korelasyon boyutu asagidaki ifadeyle hesaplanir:

(3.6)
Burada InC(e) — Ine grafiginde secilecek dogru Olgekleme bolgesinin egimi bize
fraktal boyutunu veril. Bu 6lgekleme bolgesi grafikte segilirken lineer olmasina dikkat

edilir.



3.6 EN BUYUK LYAPUNOV USTELININ HESAPLANMASI

Lyapunov iistelleri hesaplanirken genellikle en biiylik Lyapunov iisteline bakilir. En
biiyiik Lyapunov iisteli sifirdan biiyiik c¢ikiyorsa sistemiz kaotiktir. Sifirin altinda bir
deger aliyorsa sistemiz kaotik degildir. En biiyiik Lyapunov iisteline bakarak sistemin
kaotik derecesini gérmiis oluruz. Bu derecelendirme sistemin baglangi¢ kosullarina olan
duyarligin da bir 6lgiitii oluyor. Diger yandan incelenen sistem igin g-istatistigi yapilip

yapilmayacagini yine en biiylik Lyapunov iisteline bakilarak karar verilir.

En biiyiikk Lyapunov d{istellinin hesaplanmasinda genellikle Wolf algoritmasi
kullanilir [18]. Once X(to) gibi bir referans noktas: secilir. Sonra bu referans noktasina

en yakin Y(to) komsusu alinir. Bu iki nokta arasindaki oklit farki bulunur [3]:

£ (to) =|xtto) - y(t0)] -

(3.7)

f(t;) farki da aym tarzda bulunur. Bu islem sekil 3.3’deki gibi devam ettirilir.
Bulunan bu oklit farklarinin birbirlerine oran1 {f*(t;)/f(tp), f'(t2)/f’(t1).....gibi} her bir
nokta c¢ifti arasindaki genisleme durumunu da ifade eder. Sonra bulunan bu
genislemenin logaritmasi alinir. Bu islem N defa tekrarlandigindan en biiyiik Lyapunov

isteli asagidaki formiille hesaplanir [3,18];

1 &
A=— log —
2‘_,1_.- —2‘{, ; o8 f(ri'—l}
(3.8)



Komsu Egn, z(t)

Referans Egri. x(t)

z(t;)

Sekil 3.3: Lyapunov iistelinin hesaplanmasi [3].

Komsu Egni, vit

v(t;)

x(ty)

Kaotik zaman serisi analiz yontemiyle ¢esitli dinamik sistemler i¢in elde edilmis

sonuglar tablo 3.1°de verilmistir [3]:

Iaman gecil:mesd | Bayut Lyapunov Ustelleri Lyapunov Bovutu | Tlinti Bovaty
Y] (m) (i) iy Dy
Van Der Pol Osilator i ]

{1 =5, b=3, w=L 788 [1 0] 1 3 030382, -89261 ", -1.3666 11284 15146
Riuiler Denldemleri . . .
a=0.2,b=02, ¢=5.7 [0 010] 10 3 0.0732,0,-5.4824 10133 L7827

Lorenz Denldemleri . ]
& =16; b=d: r =592 [111] 10 1 1512, 0,-21.334 1070 10044
Normal Siniis Ritmi 1 T | 00424, -0.0032, -0.0260, -0.0630 30818 1783
Ventrikiiler Fibrilasyon J £ § | 0.0250,0.0109, 0.0035, -0.0020 6.5245 6.4031

“Normal sinds rinni ve ventrikiler fibrilasvon veriler ipin hesaplanan Lyapunov tstellerinden ik dort tanes verilmistir

Tablo 3.1: Cesitli kaotik zaman serilerinin analizlerinde elde edilmis sonuclar [3]




4. BULGULAR

Bu boliimde, simdiye kadar anlattigimiz bilgiler 1s1¢inda; daha 6nce 3 adet sicandan
anestezi altinda kendiliginden solunum sirasinda kaydedilmis hava akis sinyallerinin [4]
olusturdugu zaman serilerinin analizini daha once yapilmis olan tezlerdekine [5,7]
benzer sekilde ‘“Nonlinear Dynamics Toolbox (NDT)” adli bilgisayar programiyla
tekrarlayacagiz ve bulunmus olan Lyapunov iistellerini [6,7] yeniden hesaplayacagiz.
Bulunan en biiylik Lyapunov iistellerinin kuvvetli ve zayif kaotik durumlarini
saptayarak hava akis sinyallerinin g-istatistige olan uyumlulugunu inceleyecegiz.

Esit zaman araliklariyla kaydedilen bu 6lgiimlerin zamana gore nasil evirildigini
NDT bilgisayar programiyla {i¢ sigan i¢in sekil 4.1, sekil 4.2 ve sekil 4.3°de
goriilmektedir [4].
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Sekil 4.1: Pnoémokardiografi yontemi ile 1.sicandan kaydedilen solunum verisinin
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Bu zaman serilerini dikkatle inceledigimizde periyodik bir salinim yapmadiklari ve
salimim igerisinde kirmimlarin oldugu goriilmektedir. Bu bize sistemin kaotik
olabileceginin ilk ipuclarmi vermektedir. Simdide sistemin faz uzayimi yeniden
yapilandirmak “t” gecikme zamani ve “m” yerlestirme boyutunu bulacagiz.

Daha onceki konularda anlatildigi gibi t gecikme zamanini belirlemek igin
otokorelasyon fonksiyonu kullanacagiz. Ayrica bulacagimiz © gecikme zamanin

dogrulugunu test etmek icin karsilikli bilgi fonksiyonunda da faydalanacagiz.
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Sekil 4.4: © = 31; Otokorelasyon yontemi ile 1.spontan solunum verisi i¢in bulunan
gecikme zamani
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Sekil 4.5: t = 31; Karsilikli bilgi fonksiyonu yontemi ile 1.spontan solunum verisi i¢in
bulunan gecikme zamani
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Sekil 4.6: T = 40; Otokorelasyon yontemi ile 2.spontan solunum verisi i¢in bulunan
gecikme zamani
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Sekil 4.7: © = 38; Karsilikl1 bilgi fonksiyonu yontemi ile 2.spontan solunum verisi i¢in
bulunan gecikme zamani
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Sekil 4.8: T = 33; Otokorelasyon yontemi ile 3.spontan solunum verisi i¢in bulunan
gecikme zamani
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Sekil 4.9: t = 33; Karsilikli bilgi fonksiyonu yontemi ile 3.spontan solunum verisi i¢in
bulunan gecikme zamant

F.argihkh Bilgi Forkzipaornu

Yerlestirme boyutu, en yakin yanlis komsuluk yontemi kullanarak hesaplanmaistir:
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Sekil 4.10: m=4; En Yakin Yanlis Komsuluk yontemi ile 1. spontan solunum verisi i¢in
hesaplanan yerlestirme boyutu
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Sekil 4.11: m=5; En Yakin Yanlis Komsuluk yontemi ile 2. spontan solunum verisi i¢in
hesaplanan yerlestirme boyutu
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Sekil 4.12: m=4; En Yakin Yanlis Komsuluk yontemi ile 3. spontan solunum verisi i¢in
hesaplanan yerlestirme boyutu

1. siganin spontan solunumunda elde edilen zaman serisinin analizinde gecikme
zaman1 T = 31, yerlestirme boyutu m = 4 olarak bulundu. Bu degerler girilerek c¢izilen
ceker sekil 4.13’de goriilmektedir.

2. sicanin spontan solunumunda elde edilen zaman serisinin analizinde gecikme
zamani T = 40, yerlestirme boyutu m = 5 olarak bulundu. Bu degerler girilerek ¢izilen

ceker sekil 4.14°de goriilmektedir.



3. siganin spontan solunumunda elde edilen zaman serisinin analizinde gecikme
zamant T = 33, yerlestirme boyutu m = 4 olarak bulundu. Bu degerler girilerek cizilen

ceker sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13: 1.spontan solunum verisinden elde edilen ¢eker.
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Sekil 4.14: 2.spontan solunum verisinden elde edilen ¢eker.
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Sekil 4.15: 3.spontan solunum verisinden elde edilen ceker.



Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi ¢ekerler siganlardan alinan spontan solunum
sistemin kaotik oldugu kadar otonom oldugunu da gosteriyor. Sistemin kaotik olma
durumunda emin olmamiz i¢in ¢ekerlerin fraktal bir boyuta ve Lyapunov iistellerinde en
az bir tanesinin positiv bir degerde olmasi gerekir.

Cekerlerin boyutlari i¢in log(C)-log(r) grafiginde secilen dlgekleme bdlgesinin egimi
alinarak korelasyon boyutlar1 hesaplandi. Segilen dlgekleme bolgesinin lineer olmasina

dikkat edildi. Cekerlerin boyutlarinin tam say1 olmamasi, ¢ekerlerin fraktal geometriye

sahip oldugunu gosteriyor. Cekerlerin boyut hesaplamalari sekil 4.16, sekil 4.17 ve sekil
4.18’de verilmektedir.

Sekil 4.16: 1.spontan solunum verisinden elde edilen ¢ekerin boyutu:0,883



Sekil 4.17: 2.spontan solunum verisinden elde edilen ¢ekerin boyutu:0,807

Sekil 4.18: 3.spontan solunum verisinden elde edilen ¢ekerin boyutu:0,865

Sistem sahip oldugu yerlestirme boyutu (m) kadar Lyapunov iistellerine sahiptir.
Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve sekil 4.21°de hesaplanan Lyapunov iistellerini vermektedir.
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Sekil 4.19: 1.spontan solunum verisinde elde edilen Lyapunov istelleri:

M= 0.103975 Ap= 0.000221 A3=-0.135505 As= -0.4992140
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Sekil 4.20: 2.spontan solunum verisinde elde edilen Lyapunov tstelleri:

A= 0.182774 %, =0.0166 A3=-0.0833 A;=-0.3333 As=-0.925
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Sekil 4.21:3.spontan solunum verisinde elde edilen Lyapunov {istelleri:

M= 0.100842 Xp= -0.010083 A3=-0.12731 4= -0.446907

Bulunan bu sonuglardan Lyapunov iistellerinde en azinda birisinin pozitif ¢ikmasi
spontan solunum sistemin kaotik oldugunu gosteriyor. En biiyiik Lyapunov iisteli ayni
zamanda kaotik sistemin en temel 6zelligi olan “baslangi¢ kosullarina hassas bagliligin”

niceliksel bir degerini ifade etmektedir.

Pnomokardiografi yontemi ile ii¢ sicandan alinan spontan solunum verilerin zaman
serileri analizinde ulasilan Lyapunov istellerini daha iyi degerlendirebilmek i¢in bir

tablo halinde verebiliriz. Tablo 4.1.

Denek Zaman Boyut | Lyapunov Ustelleri Fraktal
Gecikmesi | (m) (A1, Ap, Az, A4, As) Boyut
() (D)

I.spontan 31 4 0.103975,  0.000221, -0.135505, -0.499214 0.883

solunum

Il.spontan | 40 5 0.182774, 0.0166, -0.0833, -0.3333, -0.925 | 0.807

solunum

Ill.spontan | 33 4 0.100842, -0.010083, -0.12731,  -0.446907 0.865

solunum

Tablo 4.1: Ug sicanin spontan solunumunda elde edilen zaman serilerin analizi ile
ulasilan toplu sonuglar




Tablo 4.1°de verilen Lyapunov iistelleri degerlerinden spontan solunum sisteminin
kaotik ozellik tasidigini ve bu kaotik yapinin daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyumluluk
gosterdigini gorliyoruz. Bu degerlerin analiziyle kaotik spontan solunum sisteminin
karakteri hakkinda daha somut degerlendirmeler de yapilabilinir:

1. Tablo 4.1’de goriildiigi gibi Lyapunov istellerinden (A;) degerleri (0.000221,
0.0166 ve -0.010083)  sifira ¢cok yakin bir degerler tasimaktadir. Malzeme ve
Yontem Boliimiinde sistemin baglangic kosullarima hassas duyarligin  bir
Olclislinii veren Lyapunov iistellerinden birisi sifir veya sifira ¢ok yakin bir deger
tagiyor ise dinamikleri belirlemek icin tiirevsel denklemler diizenlenebilecegini
anlatmistik. Bu sonuglar da bize siganlardaki spontan solunum sisteminin
dinamiklerini  belirlemek icin tiirevsel denklemler olusturabilecegini
gostermektedir. Diger yandan, olusturulmus tiirevsel bir denklem, sistemin sonlu
bir zaman uzayindaki gosteriminden daha kesin oldugu bilinmektedir.

2. Ug spontan solunum sisteminin en biiyiik Lyapunov iistelinin ( A;) degerlerinin
(0.103975, 0.182774 ve 0.100842 ) sifira yakin bir degerde olmasi burada bizim
Tsalis ve arkadaslari tarafindan 6nerilen g-istatistigi yapmamiza imkan sunuyor.
Ciinkli burada ilk kosullara zayif baglilik s6z konusudur. Bunu daha oOnce
yapilmis olan lojistik harita tizerinde 6rnek olarak gdsterebiliriz.

Genel kisimlar boliimiinde (2.2.1) anlatilan duyarlik fonksiyonu q iistel formda

yazarsak [1];

£(t) = exp, Agt 4.1)
Burada A = 0 ve Aq > 0 ise ilk kosullara zayif duyarlik olur. A = 0 ve Aq < O olursa
sistem ilk kosullara zayif duyarsiz olur. Sistemin ilk kosullara zayif baglihig sekil 4.22°de
gosterdigi Lyapunov Tistelinin sifira yakin temasta bulundugu q indisli Lyapunov steli ile

belirlenmektedir [1].



Ik kogullerra zanif baghilk
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Sekil 4.22: Lyapunov iistelinin 0 oldugu noktalarda zayif baglilik [1]
Duyarlilik fonksiyonun genisletilmis sekli [1];

£(t) = exp, At =[14 (1 - qjlkqt]l""':l nl 4.2)
Burada A. = 1.401155 degeri igin gsen = 0.2445 bulunuyor. Kaos gegis esigindeki
duyarhilik 6l¢ttii [1];
CE = C}.'Pq"n (’}"'In-:ntzl; I: FER E 1:' (43)

Bizim de burada yaptigimiz ti¢ spontan solunum sisteminin en biiyiik Lyapunov iistelinin
(A1 =0.103975, 0.182774 ve 0.100842) sifira yakin bir degerde olmasi calismamizin g-istatistigine
uyabilme kriterini gosteriyor. Bu sonug ilerde yapilabilecek solunum sistemine benzer bir

fiziksel modele q istatiginin uygulanabilmesi hakkinda bizlere yol gostermektedir.



5. TARTISMA VE SONUC

Genel kisimlar boliimiinde; dinamik sistemlerin karakterize edilmesi ve zaman
serilerinden determinizmin belirlenmesi konusu teorik olarak anlatildi.

Malzeme ve Yontemler boliimiinde; kaotik zaman serisi analiz yontemi aktarildi.
Faz uzayini yeniden yapilandirmak i¢in gerekli parametrelerden yerlestirme boyutu ile
‘t’ gecikme zamam hakkinda bilgi verildi. Yerlestirme boyutu degerini bulmak icin
kullanilan ‘en yakin yanlis komsuluklar yontemi’ ile ‘t” gecikme zamani degerini
bulmak icin kullanilan ‘otokorelasyon fonksiyonu’ ve ‘karsilikli bilgi fonksiyonu’
hakkinda bilgi verildi. Bu parametrelere dayanarak g¢ekeri ¢izilecek sistemlerin kaotik
olup olmadigimi belirlemede kullanilan fraktal boyut (krolasyon boyutu) ile kaotik
sistemlerin en Onemli 6zelligi olan ‘baslangi¢ kosullarina hassas duyarlilik’ 6l¢iisiinii
veren Lyapunov listellerinin hesaplama yontemleri anlatildi.

Tez Calismasinin Bulgular boliimiinde ise; anestezi altinda kendiliginden solunum
yapan li¢ sicandan pnomokardiografi yontemi ile elde edilen zaman serilerinin [4]
grafikleri ¢izildi. Daha sonra bu zaman serileri igin yerlestirme boyutlart (m) ile
gecikme zamanlari (t) bulundu. Bu parametreleri kullanarak sistemin ¢ekeri c¢izildi.
Arkasinda ¢ekerin fraktal boyutu ile Lyapunov iistelleri hesaplandi. Biitiin bu grafik
cizimleri ile hesaplamalar NDT “Nonlinear Dynamics Toolbox™ bilgisayar programi
araciyla yapildi. Buldugumuz degerlerin bu sinyallerle daha once yapilmis olan tez
caligmalarindaki [5,7] yerlestirme parametreleri ve fraktal boyut sonuglariyla uyumluluk
gosterdigini gordiik.

Sinyaller i¢in yeniden hesapladigimiz Lyapunov {stellerine [6,7] bakarak
sistemin kaotik karakteri hakkinda sunlar soylenebilir.

Sekil 4.22°de gordiigiimiiz gibi ti¢ spontan solunum sisteminin Tablo 4.1°de verilen en
biiyiikk Lyapunov {istelinin ( A1) degerlerinin (0.103975, 0.182774 ve 0.100842 ) sifira yakin
bir degerde olmasi, yani sistemin ilk kosullara zayif duyarsiz (zayif kaotik) bir
karakterde olmasi [1], solunum sistemine benzer sekilde gelistirilebilecek bir mekanik-
elektrik modelin veya bir simiilasyon modelinin C.Tsalis ve arkadaslar1 tarafindan
Onerilen g-istatistigine uygun olabilecegini gordiik. Tabii ki bu uygunluk solunum

sinyallerin i¢in gelecekte g-istatistigi ¢alismasi yapilabilmesine de yol gostermektedir.



Ayrica Tablo 4.1°de verdigimiz Lyapunov iistellerinden (A;) degerleri (0.000221,
0.0166 ve -0.010083) de sifira ¢ok yakin degerler tasimaktadir. Hatirlanacag: gibi
Malzeme ve Yontem Boliimiinde sistemin baslangic kosullarina hassas duyarliginin bir
Olclislinii veren Lyapunov iistellerinden birisi sifir veya sifira ¢ok yakin ise dinamikleri
belirlemek i¢in tiirevsel denklemler diizenlenebilecegini gormiistiik [3]. Bu sonuglar da
bize siganlardaki spontan solunum sistemine benzer elektrik-mekanik ve simiilasyon
modelleri i¢in tiirevsel denklem sistemleri olusturabilecegini gostermektedir. Bu
denklemler, sistemin sonlu bir zaman uzaymdaki gosteriminden daha kesin oldugu
bilinmektedir. Sayet bu gibi fizyolojik sistemlerin tiirevsel denklemleri olusturulsa
sistemim dinamiklerini de belirlemis oluruz. Bu da yapilacak elektrik-mekanik modelle
veya bilgisayarlarda yapilacak simiilasyon modellerle pratikte tipta kullanilabilecek
yeni yontemlerinin gelistirmesine 6n ayak olabilir. Ayrica bu modellerle ritmi bozulan
canlilarin ritmini yeniden dilizene sokmak i¢in insanin hata yapmasint sifira
indirebilecek tedavi yontemi gelistirebilir.

Modellenmeye gidilmeksizin bile cinsiyet, yas ve hastalik gibi durumlarina gore
Lyapunov iistellerindeki degisimlerine bakarak karsilastirmali olarak degerlendirmeler
yapilabilir. Ornegin ila¢c kullanilmas: sirasinda fizyolojik sistemdeki Lyapunov
uistellerindeki degisimine bakilabilir. Burada ila¢ tedavisinin hasta {izerindeki olumlu-
olumsuz etkileri belirlenebilir. Belki de boyle bir tedaviyi denetleme yontemi bir¢ok
yapilan tibbi tahlil yontemlerinden daha saglikli sonuglar dogurabilir. Insanlarda kan ve
doku Ornegi alinarak yapilan tahliller yerine, fizyolojik sistemlerde belli zaman
araliklarla alman datalarda olusturulmus zaman serilerinin Lyapunov {istellerindeki
degisimlerini gozlemleyerek daha saglikli tedavi yontemlerin gelistirilmesine Gnayak

olabilir.

Ama bu tezin amacina uygun olarak buldugumuz temel sonucu burada
tekrarlamak istesek: Disaridan beslenen, kendiliginden dolup bosalabilen, icinde
diizensiz yapilar1 ve direngleri barindiran fiziksel sistem davraniglar1 ve simiilasyon

modeller g-istatistigine uygundur.
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