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OZET

Kaos, deterministik kosullar altindaki bir sistemin beklenmedik davraniglar gosterebilme
durumudur. Kaosun olugsmasi belirli parametrelere bagll oldudu gibi sistemin yapisiyla da
alakalidir. Evrende olusan her sey 6rnedin; polen Uretimi, nifus artisi, ekonomik degisimler,
dinya buz kutlesi vb... kaotik olabilir. Ayrica fizik, kimya, matematik, iletisim, biyoloji, fizyoloji,
sosyoloji, ekonomi, tarih, ekoloji, astronomi, hidrolik, atmosferik, uluslararasi iligkiler, solar
sistemler, muhendislik gibi alanlarda kaotik ¢alismalar gériimektedir.

Bu tezde Wistar cinsi beyaz siganlardan Ozbek ve ark. tarafindan elde edilen Kalp-Solunum
sinyalleri analiz edilmistir. Bu sinyaller 6zel bir hayvan deneyi diizenegi kullanilarak, Celal Bayar
Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlari Arastirma Etik Kurulunun 2006/0025 protokol
numarali izni ile elde edilmistir. Bu amagla, anestezi altinda solunum yapan bir sigcanin soluk
borusu bir cerrahi operasyon ile “y’ kanlli aracihdiyla ve yapay solunum makinesine
baglanmistir. Gogls kafesi icerisine yerlestirilen bir tip yardimi ile Akciderlerin insprasyon ve
eksprasyon sirasinda hacim degisikligi ve eszamanli olarak Kalbin sistol(kasilma) ve
diastol(gevseme) de olusturdugu hacim degisikligi tek bir hava akimi sinyali olarak sayisal
zaman dizisi seklinde elde edilmistir. Bu sinyallere transtorakal kalp-solunum sinyalleri veya

torakal pinomokardiyografik sinyaller denebilir.

Anahtar Kelimeler: Kalp-Solunum sinyali, Kaos Kavrami, Garip Ceker
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ABSTRACT

Chaos is a state that can show unexpected behavior in the deterministic conditions by a system.
To generate chaos, in theory needs some parameters which are connected with structure of a
system. In the universe, many things can show chaotic behavior. For Example; pollen
production, population growth, economic changes, world ice field etc. may be chaotic. Besides,
Chaos theory has a various important studies that may be shown in physics, chemistry,
mathematics, communication, biology, physiology, sociology, economy, history, ecology,
astronomy, hydraulics, atmospheric, international relations, solar systems and engineering.

In this thesis, cardio-respiration synchronization were analyzed that were obtained from a white
Wistar rat by Ozbek et al. These signals were obtained with the permission of the Celal Bayar
University School of Medicine Experimental Animal Research Ethics Committee of the protocol
number on 2006/0025 by using a special animal contrivance. For this purpose, under
anesthesia a rat capable of breathing was given a surgical operation in the trachea through the
‘y’ cannula which was connected to an artificial breathing machine. By the help of tube that was
placed in chest of the rat, the volume changed in the lungs during inspirasyon and eksprasyon
and simultaneously the systole and diastole rates of the heart volume changed so that the
airflow became one signal that had been obtained numerous times. These signals are known as
transthoracic cardio-respiratory signals or thoracic pinomocardiyografik signals.

Keywords: Cardio-Respiratory Synchronization, The concept of chaos, Strange Attractor



1.BOLUM
GiRIiS

Kaos kavrami, bilinenin aksine ne bir fizik teorisi nede matematiksel bir timevarim degildir.
Kaos bir durumun bir batin olarak ele alinip agiklanmasini yarayan bir ydntemdir. Bir diger
ifadeyle, deterministik(tahmin veya olasiia dayanmayan, belirsizlik icermeyen bir matematik
ifade kullanilarak kesin sonuca ulasilabilen) kosullar altindaki bir sistemin beklenmedik
davraniglar gésterebilme durumudur. Ornegin bir sigara dumaninin havada yaptii sekiller
tamamen dizensiz ve bagimsiz rastlantilarin tGrind olarak degerlendirilse de, bir fizikgiye goére
bu duman, sanilanin aksine ortamdaki birgok parametre ve etkenin devreye girmesiyle sekil alir.
Dumanin seklini etkileyen parametreler o kadar fazla ve degiskendir ki, dumanin alacagi sekli
belirlemek ve bir kaniya varmak neredeyse olanaksizdir. Bu kadar fazla parametrelerinin sirekli
degisken olmasi aslinda o parametrelerin de bir ¢ikti olmasindan kaynaklanir. Dumanin
hareketine neden olan hafif bir hava akimi aslinda odanin bagka yerindeki bir sicaklik degisikligi
ve basing¢ farkinin neden oldugu bir harekettir. Ayrica dumanin dinamigini etkileyen girdiler
birbirlerine bagli olabilirler ki bu durumu tam anlamiyla igcinden ¢ikilmaz hale sokar. Sigara
dumani 6rneginde oldugu gibi, dumanin seklini etkileyen hava akiminin aslinda var olan
milyonlarca etkiden biri olan sicaklik degisiminden kaynaklandigini farz edelim. Ortamdaki
basing farkini etkileyen bu sicaklik deg@isimi hava akimini da etkileyecektir. Ancak olusan bu
hava akimi sicaklikta tekrar degisimlere neden olacagindan farkh girdilerle tekrar bir fonksiyon

olusturur ve bu degisim sonsuza kadar bu sekilde devam eder.

Kaos kavrami sayisal bilgisayarlarda olusturulan ciktilari goérilebilir hale getiren ekranlarin
ortaya ¢ikmasiyla son yillarda bilim dinyasinda populer hale geldi. Ancak bu poplilarite,
kaotik davranis gosteren sistemlerde kestirim yapmanin imkansizligiyla karsilasinca, bilim
adamlari konuya oldukg¢a kuskucu bir gézle bakmaya bagladilar. Fakat son yillarda kaos teorisi
fizik, kimya, matematik, iletisim, biyoloji, fizyoloji, sosyoloji, ekonomi, tarih, ekoloji, astronomi,
hidrolik, atmosferik, uluslararasi iligkiler, solar sistemler, mihendislige kadar uzanan ¢ok farkl

dallarda 6nemli kullanim alanlari bulmasi ile bu kuskular giderek yok olmaktadir.

Bu ylksek lisans tez g¢alismasinda, deneysel dlgimlerle Wistar cinsi beyaz siganlardan alinan
Kalp-Solunum sinyallerin incelenerek, bu sinyallerin kaotikligi incelenmeye g¢alisiimistir.
Oncelikle Kaos Kavrami iizerinde durulmus, kaosun zamanla gelisimi ve kaotik davraniglarin
belirlenmesinde rol oynayan kavramlar agiklanmistir. Devam eden bdlimde, Kalp solunum
sinyallerinin fizyolojik degiskenligi incelenmigtir. incelenen Kalp-Sonum sinyalleri, Celal Bayar
Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji Laboratuvarlarinda 2002 yilinda, 2002-15 numarali BAP
projesi cercevesinde yapilan bir galisma sirasinda Ozbek ve ark. tarafindan elde edilmistir.
Ayrica Bu deneyler Celal Bayar Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlari Arastirma Etik

Kurulu Bagkanliginin 2006/0025 protokol numarali izni ile gerceklestiriimisti. BAP projesi



kapsaminda elde edilen bu kalp-solunum sinyalleri bu ¢alisma anestezi altinda siganin gégis

kafesine 6zel bir alet yerlestirilerek elde edilen bu sinyaller, kalp ve solunum sinyalleridir.

Bir ¢ok degisken tarafindan kontrol edilen fizyolojik sistemlerden alinan sinyaller, kaos
teoreminin ortaya ¢ikisiyla beraber, kaosun arastiriimasinda ve modellenmesinde kullaniimistir.
Wistar cinsi beyaz siganlardan alinan bu sinyaller Uzerinde, kaotik hesaplamalarin bir kismi

veya tamami uygulanarak bu sistemlerin kaotik 6zellikleri ortaya konmaya amaglanmaktadir.



2.BOLUM
KAVRAMLAR
2.1 Kaos Kavrami

Kaos, deterministik kosullar altindaki bir sistemin beklenmedik davraniglar gosterebilme
durumudur(Yilmaz ve ark., 2006). Ornegin, diizgiin bir borudan akan sivinin akisinda kaotik
durumlar gorilebilir. Newton kanunlarindan elde edilen denklemler dizgin akiglari ifade
edebilmesine ragmen, akis hizinin belirli dederleri agsmasiyla girdaplar olusabilir ve Newton
Kanunlari gegersiz hale gelir. Bdylece akis kaotik davranis géstermistir. Kaosun olugsmasi belirli
parametrelere bagh oldugu gibi sistemin yapisiyla da alakalidir. Kaos ¢ogu zaman kararsiz,
karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde ortaya c¢ikmaktadir. Karmasik sistemlerde ¢ok
sayida eleman birbirleriyle etkilesebilmektedir ve bdylece ¢ok sayida serbestlik derecesi
olusmaktadir. Ayrica karmasik sistemler disariyla enerji alis verisi de yapabilmektedir. Bu

ylzden incelenmesi zor sistemlerdir(Strogatz et al, 1994).

Kaotik sistemler icin en 6nemli 6zellik baslangi¢c sartlarina hassas baglihk ve duyarliliktir.
Baslangig sartlari ve denklemleri biliniyorsa, sistemin sonraki davranisi belirlenebilir. Bu yizden,
baslangi¢ sartlarini sonsuz hassasiyetle bilmek ¢ok dnemlidir. Clnkl kaotik sistemler dogrusal
degildir ve dolayisiyla hata zamanla uUstel olarak artmaktadir. Evrende olusan bircok sey
ornegin; polen Uretimi, nifus artisi, ekonomik degisimler, diinya buz kitlesi vb... kaotik olabilir.
Ayrica fizik, kimya, matematik, iletisim, biyoloji, fizyoloji, sosyoloji, ekonomi, tarih, ekoloji,
astronomi, hidrolik, atmosferik, uluslararasi iligkiler, solar sistemler, mihendislik gibi alanlarda

kaotik galismalar gortilmektedir(Baker, 1990).

Bu alanlarda yapilan ¢alismalardaki birgok konuda kaotik davranislarin gézlemlenmesinin iyiye
isaret oldugu yéninde gdstergeler vardir. Mesela kaotik bir ritim, kas, bagisiklik, sinir sistemi
gibi merkezlerin gelen sinyallere daha gabuk ve daha esnek cevap vermesini olasi kilmaktadir.

Ornegin;

- Saglikh bireylerin kalp ritimlerinin zamana gore degisiminin kaotik oldugu, kriz durumlarinda

ise bu ritimlerin daha duzenli gérindigu gosterilmistir.

-Saglikh  insanlardaki akyuvarlarin  derisimi  kaotik bir degisim gosterirken, [6semi

hastalarindakinin dizenli ve periyodik bir degisim gdsterdigi bilinmektedir.



- Canlilarin beyninden alinan iki farkli elektrotla elde edilen verilerle kurulan faz uzayinda beyin
elektrosunun temsili tek nokta ise hasta élmus olmaktadir. Canlilarda temsil karmasik bir egri

olarak ortaya ¢ikmakta ve insana dogru gidildikge bu egrinin fraktal boyutu artmaktadir.

-Komada beyin ritimleri daha dizenli hale gelmektedir.

- Normal bir insan beyninin EEG'leri epilepsi krizi gegiren bir hastaninkinden daha kaotik
olmaktadir. Ayrica normal insanda zihinsel etkinlik arttikga kaotiklik de artmakta, yaslandik¢a ise
kaotiklik azalmaktadir.

Kaotik dinamikler, baslangi¢ sartlarina hassas bagliliktan dolayi dlglilemeyecek kadar karmasik
sistemler olarak tanimlanir ve kuantum fizigiyle i¢ icedir. Kaotik sistemin baslangi¢ sartlarindaki
Olcllemeyecek kadar meydana gelecek olan kiguk bir degisiklik, sistemin sonraki durumunda

Olgllemez ve ¢ok buyik degisikliklere neden olacaktir.

Yeteri kadar blyuklikte ve Gzerinde birkag milyon tane bilardo topu olan bir bilardo masasini
ele alalim. Bu masa Uzerinde slrtinme kuvveti olmadigini ve ilk verilen hareketin toplar
arasinda azalmadan surekli aktarilacadini kabul edersek, oyuncu beyaz topa bir kez vurmasiyla
toplar 6nceden planlandidi bir sira ve rota ile deliklere sokulacaktir. Bu durumda yapilacak atis
bir tanedir ve tek bir yondedir. EJer oyuncu yapmasi gereken vurusu, santimetrenin milyarda
biri kadar bile bir sapma ile yaparsa, gerceklesmesi istenen plan bozulacaktir ve toplar birkag
¢arpismadan sonra hedeflerinden sapacaktir. Ayrica oyuncu yaptigi vurusun bu kadar kiguk bir
sapma gostermesi, oyuncu tarafindan dahi fark edilemeyecek kigukliktedir. Bu sistem kaotik
degildir ve baslangi¢ kosullarina hassas bagliliktan dolayi kaotik davranigi agiklamada glizel bir

ornektir.

Sistemin gelecekteki durumunun baslangi¢ sartlarina siki ve hassas bigimde bagli olmasi ve
sistemin karmasikhg! arttikca, sistemi kaotik duruma sokacak baslangic degiskenlerinin
sayisinda artis olmasi en 6nemli iki nokta olarak verilebilir. Bilardo masasindaki bir milyon top
Oornegi belki kaba bir 6rnektir ¢linki super bilgisayarlar kullanarak zor da olsa dogru rota
hesaplanabilir. Ancak bir bardak dolusu sudaki molekdlleri dusindigumuizde, titresim halindeki
molekullerin hareketleri kaotik sistemi anlamada daha iyi bir 6érnek olusturmaktadir. Buradaki
molekullerin hareketlerinin “t> zaman sonra hangi konum ve pozisyonda olacadi tamamen

belirsizdir.

Ozellikle sunu belirtmeliyiz ki kaos bir rastgelelik degildir. Kaotik sistemler tum girdileri
kullanarak nihai bir davranis ortaya koyar. Cok sayida degisken olmasi ortamin kaotikligi i¢in
temel unsurdur. Ayrica kaotik sistemler dagiimaya kargsi surekli bir enerji girdisi ile beslenmelidir.

Kaos aslinda olduk¢a karmasik bir “dizen”dir. Bu durum “deterministik (belirlenici)” kaos olarak



bilinir ve ayni zamanda seyri bilinmeyen hesaplanamaz bir rastgelelik durumunda

“stokastik(rastlantisal) kaos” diye bilinen bir kavram da mevcuttur(Canan, 2010).

2.2 Kaosun Tarihsel Siireci

Eski Yunan medeniyetlerinde kullanilan kaos kelimesi “mutlak evrensel diizen” anlamina gelen
“‘cosmos” kelimesinin tam ziddiydi. Yani “mutlak anarsi, kargasa ve duzensizlik” anlaminda
kullaniimistir. MO VIII. Yiizyllda Hesidos Theogony adli eserinde “herseyden énce kaos vardi”
ifadesini kullanmigtir(Canan, 2010). Yunan medeniyetinde kaos “Kralsizlik” olarak tanimlanmis
ayrica kaosun dizen dogurucu etkisi Uzerinde durmuslardir. Ancak yirminci ylzyila kadar
Uzerinde ¢ok durulmayan bir diistince olarak kalmistir. Zaman igerisinde kaos insanlar arasinda,
bazi suregelen matematiksel olarak modellenmesi zor olan olaylarin, karmasik ve rastgele

kuvvetlerin etkisi altinda bulundugunu veya hareket ettigini ifade etmesi sekliyle kullaniimigtir.

MS 150 yillarinda Claudius Ptolemy (MS 90-168)'nin gok cisimlerinin hareketi icin koydugu
kurallar Katolik kilisesinin resmi gorusiyle uyusunca 16.yuzyila kadar yerklremiz evrenin
merkezi (geocentric universe[ing]) olma onurunu tagimistir. Gunln birinde Nicolaus Copernicus
(1473-1543) adli Polonyali ortaya cikti ve ciplak godzle yaptigi uzun gozlemlerden sonra
gercekle yiz yize gelmemizi saglamistir ve o andan sonra, yerkiremiz tagimakta oldugu payeyi
gunese kaptirmistir. Artik, evrenin merkezi diinya degil, giinestir (heliocentric Universe[ing]). Bu
devrimci dustince, Johann Kepler (1571-1630) tarafindan ileri surlilen geometrik modeline ileri
surdimustur:

1. Bir gezegenin yoéringesi, bir odaginda glinesin yer aldigi bir elipstir.

2. Gezegeni glinese birlestiren dogru esit zamanlarda esit alanlar stpurur.

3. Gezegenin periyodunun karesi glinese olan ortalama uzakliginin kipu ile orantilidir.
(Diinya icin T2 = R?)

Bu model hala gecerliligini korumasina karsin, o dénemde evrendeki bitin hareketleri
aciklayamamaktadir. Ancak Gines Sistemindeki gezegenlerin hareketlerini etkin bir sekilde
aciklayabilmekteydi. Dolayisiyla bu durum bilim dinyasi tarafindan hala sorgulanmaya devam
ediyordu. Galileo Galilei (1564-1642) bu sorulara teleskopuyla gozlemler yaparak cevap

bulmaya galisirken Galileo:
“Butun cisimler ayni ivmeyle yere duserler”

Kuralini ortaya atmis ve Galilei Copernicus’un Gunes merkezli modelini dogrulamistir. Ancak

Aristoteles’in yer cekimi teorisindeki 2000 yillik imparatorluunu derinden sarsmigtir. Agir



cisimlerinde hafif cisimlerle ayni ivmeyle yere distigini soyliyen bu kural Galilei’nin daha
Once sarstigi Aristotoles’in imparatorluguna son darbe Isaac Newton (1642-1727) tarafindan

indirilmis ve ginumzln teknolojisini yaratmigtir:

1. Hareketli bir cisim disaridan bir kuvvetle etkilenmezse dizgin dogrusal hareketini
ilelebet surdarr.

2. Kutlesi m olan bir cisme uygulanan F kuvveti ile a ivmesi arasinda F=m.a bagintisi
vardir.

3. Her etkiye karsi ona esit bir tepki vardir.

Newton’un hareket yasalari determinizm kavraminin temelini olusturmaktadir. Oyle ki yirminci
ylzyila kadar hareketi sadece bu yasalarin agikladigina inaniimistir(Karacay, 2004).

1831 yilinda Faraday bir konteynirin icinde dikine w frekansiyla titresen si§ su dalgalariyla
calisirken yaptigi deneyler sirasinda belirli sartlar altinda su dalgalarinda (w/2) frekansi ile
titresen alt harmonileri goézlemledi. Bu deneyler daha sonralari Lord Rayleigh tarafindan
1877'de Suyun Teorisi(Theory of Sound[ing]) adli klasik makalede tekrarlanarak tartigildi. Bu
deneyler daha sonralari 1960’lara kadar dizenli olarak kimi arastirmacilar tarafindan cahsildi.
Arastirmacilarin tekrardan bu arastirmaya yodnelmelerinin nedeni, kaosun baslangicinda alt
harmonilerdeki yértingelerin gorilme sikhgiydi. Poincare bunu, bugln bilinen uzay durumundaki
denge noktasi yoriingesi olarak agiklamistir (Homoklinik: Matematikte, eger bir yoriinge dinamik
sistem icinde akarken ayni denge noktasina katiliyorsa, ona homokilinik yériinge denir). Bunu

1892’de Poincare “kiiresel mekanik Gzerindeki Ug cisim” calismasinda yayinladi.

1927'de Van der Pol ve Van der Mark sintzoidal bir voltaj kaynagiyla titrestirilen neon
ampulindn davraniglarini kesfetmislerdir. Akimla devredeki direncin arttigini fark ederek w , w/2
w/3 seklinde frekanstaki atlamalari gérduler. Bu frekans atlamasi gézlemlenerek kesin olarak bir
telefon alicisi tarafindan isitildi. Frekanstaki bu sirecin kigllme oranini buldular ve bu da
dizensiz gurultiye yol acgti. Aslinda bugunki dilde bulunan sey, kaos ve dallanmay ortaya
cikaran sebepleri gézlemledirler. 1944 de Levinson, Birkhoff'un Gg¢lu sistemlerdeki bazi egrileri
dikkate alarak varsayimlarini olusturdu ve bu varsayimlar 1949 yilinda Levinson tarafindan

aciklanmig oldu.

Oncesinde Birkhoff 1931°de Unli Ergodik teoremini kanitladi. Dikkati gceken ya da kalin egrileri
buldu ve bu Charpentier tarafinda 1935’'de calisildi. Bunun daha sonra zamandan badimsiz bir
kaotik ¢eker oldugu ortaya ciktl. Bu egrilerin 1 ve 2. Boyut arasindaki fraktallar olabilecegi

bulundu.



1936 'da Chaundy ve Phillips kuadratik yenileme formuilleriyle belirlenen yakinsakhdin karesini
calisti. Temelde yapilan arastirma lojistik haritalarini incelemekti. irrasyonel bir titresimin karesi

terimini tanimladilar. Buguin bu kaotik titresim olarak bilinir.

Matematikci Van der Pol ve Van der Mark tarafindan yapilan kesiften esinlenen Cartwright ve
Littlewood sistemin teoriksel ¢galismasini olusturmak icin Van der Pol ve Van der Mark’dan énce
ise koyuldular. 1945’ de sonuglarin ispatini Van der Pol sisteminin non-periyodik ¢ézimlerinin
kullanilabilecegini sergileyerek yayinladilar. Sonra, Levinson bu sonuglari tekil davraniglar gibi
atfetti. Melnikov 1963 de kaotik sistemler igin pertirbasyon metodunu tanimladi. Bu metot,

dinamik sistemlerde uygulanarak kullanildi.

2.3 Kaos Teoremi

Dinamik sistemlerin kaotikligini belirlemek igin olasi bircok ydntem mevcuttur. Devaney’in
yontemi (zamandan bagimsiz sistemler igin) bircok uygulama alanina sahip oldugu igin en

popller ydntemlerden bir tanesidir(Devaney, 2003).
Verilen Q dizisinin f: Q —Q seklinde Q lizerinde kaotik oldugu sdylenirse:

1) f baslangi¢ kosullarina hassas bir sekilde baglidir. Boylesi durumlar igin & > 0
seklindedir. Herhangi x € Q ve herhangi bir X'in U komsulugu igin, y € U ve n=0 seklinde
| "(x) =f"(y) | > & vardr.

2) f topolojik gegisli ve herhangi bir pargasinin agik dizisi O, W < Q, k>0 varliginda
(V) N w £ olusur.

3) Periyodik nokta, Q yogunlugu igindedir.

2.4 Kaotik Davraniglarin Belirlenmesi

Genelde Lyapunov bilesenleri, entropi ve boyutluluk bir kaotik c¢ekerlerin davranisinin
belirlenmesinde kullanilir. Lyapunov Ustelleri bir kaotik ¢ekerin durum uzayinda, ortalama
yakinsaklik ve iraksaklik durumunu belirler. Kolmogorov Entropisi (KE) ¢eker boyunca
kaybedilen bilgi oranini ortaya koymaktadir. Boyutluluk ise bir kaotik gekerin geometrik yapisini

belirlemede kullaniimistir.



2.4.1 Lyapunov Fonksiyonu

Faz uzayinda baslangigta yan yana bulunan yéringelerin iraksama ve yakinsama hizlari
Lyapunov Ustelleri ile belirlenir. Genel olarak, m boyutlu bir faz uzayr m tane farkl Lyapunov
Usteli ile tanimlanir. Bu Ustellerin her biri faz uzayindaki bir ana eksenin iraksama ve
yakinsamasiyla ilgilidir. Bu Ustellerden herhangi bir tanesi bile sifirdan biyuk ise, sistem kaotik
demektir. Ornegin dort boyutlu bir sistemin olasi Lyapunov Ustelleri ve cekerleri Cizelge 2.1 deki
gibi 6zetlenebilir(Sprott, 2003).

Kaotik bir sistemin Ustel olarak iraksayan herhangi iki yakin yoriingesi zaman ilerledikge, farkh
faz uzayi bdlgelerine giderler. Baslangi¢ kosullarinin farklilagsmasiyla olusan asiri duyarlilik,
kaosun baslica isaretidir. Kaotik sistemlerin 6ngoérilemez olusu bu ylzdendir. Kuglcuk bir
etkinin dahi sistemin gelecegini etkileyebilecegini gésteren bu olgu “Kelebek Etkisi” olarak bilinir.
Bu sekilde adlandirilmasinin temelinde, bir kelebegin bulundugu bir gicekten havalanip étekine
ucmasiyla baslayan surecgte kelebegin kanat hareketleriyle dinyanin &bir ucunda
gerceklesebilecek bir firtinayr engellemesi veya gulglendirmesi olasiigi Gzerinde durulmak
istenmis ve bdylece havanin kaotikligi agiklanmak istenmistir.

Sonug olarak sistemin dinamig@i ¢ok iyi dlgllse dahi, dlgimlemede yapilabilecek ¢ok kiigik bir

hata, yanlis sonuglar elde etmemize neden olabilecektir.

Cizelge 2.1 Dort boyutlu bir sistemin olasi Lyapunov Ustelleri ve gekeri(Sprott, 2003).

A A, A Ay ceker ¢eker boyutu
negatif | negatif | negatif | negatif nokta 0

0 negatif | negatif | negatif | limit ¢evrim 1

0 0 | negatif | negatif | 7T torus 2

0 0 0 negatif | T torus 3
pozitif 0 negatif | negatif kaotik =3
pozitif | pozitif 0 negatif | hiperkaotik =3

Kaostan bahsedilirken, baslangi¢c kosullarina hassas bagli oldugundan séz edilmigti; yani bir
kelebegin sistemi ne kadar etkileyebilecegi aciklanmisti. Cekerden bahsedilirken ise, yeterince

bir zaman geg¢mesiyle, sistemin oturup kalacagi davranis bigimi olarak tanimlanmisti. Bu iki



kavramin birbirleriyle geliskili gibi gériinen durumlarindan ziyade daha énemli olan, gogu zaman
garip olan bir kaotik ¢ceker belirmektedir. Burada Kelebegin kararini degistirmesiyle degisen sey
ceker degil, ceker Uzerindeki devinimdir. Sekil 2.1'de Lorenz sisteminin farkli baslangig
kosullariyla baslatilip, esit streler boyunca gizdirilmis ¢ekerleri gérilmektedir. Baglangi¢ kosullar
arasinda, yalnizca x koordinatinda 10 kadar bir fark vardir. Sekil 2.2 de, birinin z koordinati
(Ustte) ile ikisinin z koordinatlari farkinin (altta) zaman evrimleri cizilmistir. Alttaki grafikten
yoriingelerin evriminin  6nceleri uyumlu gozuktigi ama t=23ten itibaren farklilasmaya
bagladiklari gérilmektedir. Ustteki grafikle karsilagtirildiginda, t=28 noktasi dolayinda
yoringeler arasi farkin ydéringe mertebesine ulasarak, higbir uyum kalmadig
anlasiimaktadir(Uzel, 2008).

Sekil 2.1: Baslangig¢ noktalari az farkli yéringenin iraksamasi
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Sekil 2.2: iki yakin yériingenin zamanla farklilasmasi

incelenecek olan bu sistemlerde Lyapunov Ustelleri genel olarak sistemin tiirevinden elde
edilebilir. Burada bahsedilen sistem bir boyutlu oldugu icin sadece bir Lyapunov usteli
icermektedir. Ayni mantikla yéntem n boyutlu n Lyapunov Usteline sahip sistemler iginde
genellestirilebilir. Tekrarli (iteratif) yapiya sahip bir sistem igin Lyapunov Ustellerinin
hesaplanmasi asagidaki gibi verilebilir.

X, =S(X,) (2.1)

Burada f(X,) fonksiyonu mevcut X, degerinden sonra gelen X,.; degerini kestirmek igin
kullanihr. Bir boyutlu X, ,, = f (X, ) sistemi igin A Lyapunov Usteli X, baglangi¢ kosulu igin A(Xo)
gosterilmektedir. Olgllen ortalama hatanin her tekrardaki artis hizi veya esdeger olarak X,
yakin tekrarlarinin siresince bilginin ortalama kaybidir. Eger f fonksiyonu sekilde biliniyorsa
Lyapunov ustelleri kolaylikla hesaplanabilir. Hesaplama igin iki komsu nokta X, ve (Xo+AX,)
segcilir. Bir adim sonra iki komgu nokta arasindaki ayriklasma AX; hesaplanir ve fonksiyonun

f'(x) ilk tiirevi alindiktan sonra

=bA (2.2)

iki nokta arasindaki Ustel hata artigi bulunur. Buradaki b logaritmanin tabani olarak da alinabilir

ve Lyapunov usteli

A=log, f'(x) (2.3)
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Denkleminden hesaplanabilir. Sonug olarak:
e Eger A > 0 ise harita baglangi¢ kosullarina duyarl ve kaotik.

e Eger A < 0 ise harita baslangi¢ kosullarina duyarsizdir ve kaotik degildir.

2.4.2 Kararliik Tanimlari
x()=f(x(t)) xeR" >0 (2.4)

Denklemi ile verilmis olan slrekli zamanli dinamik sistemi ve varsa bunun x(z)= X seklindeki
bir sabit ¢ézimunu ele alirsak, bu ¢6zim (2.4)'de yerine koyuldugunda O=f(X) sonucunu

verir. Bu denklemi saglayan X degerlerine (2.4) ile verilen dinamik sistemin denge noktasi
denir(Karabacak, 2007). Oyle ki x degeri baglangic durumu olarak alindiginda sistemin durumu
zaman boyunca hep x noktasinda kalacaktir. Ancak daha ilging ve daha 6nemli olan soru
sistemin bu x denge noktasina yakin bir baslangi¢ durumu ile baslatiimasi halinde ¢ézimin

zaman ilerledikge xdegerinden uzaklagip uzaklasmayacagidir. Kararlihk teoremleri genel

olarak bu soruya cevap vermektedirler.

(2.4Yile verilen sistemin denge noktasi R" 'den herhangi bir degeri alabilir. Ancak, genellikten

odin vermeden, sistemin denge noktasini )'cz[0,0, ....... ,O]T=O olarak varsayabiliriz; ¢linki

X#0 olduju durumda y(r)£x(r)—x degdisken déniisimii ile denge noktasi sifirda olan

y(t) = g(y(1)) sistemi elde edilebilir, burada g(y) £ f(y+ x)’dr.

(2.4) sisteminin  x =(0da bir denge noktasina sahip oldugunu varsaydiktan sonra bu denge

noktasi igin asagidaki kararlilik tanimlarini verebiliriz(Karabacak, 2007).

Tanim 2.1: (2.4) sisteminin tim c¢ozimleri igin her & >0sayisina karsilik
||x(0)||<5:||x(t)||<8 , Vt >0, x=00dnermesini gegerli kilan ¢ >0 varsa (2.4) sisteminin

x = 0denge noktasi kararhdir.

Tanim 2.2: (2.4) sisteminin x =0 denge noktasi kararli degilse kararsizdir.
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Tanim 2.3: (2.4) sisteminin tim ¢dzimleri igin ||x(0)|| <5:>1im||x(t)|| =0 kosulunu saglayan
—0
bir 6 > 0sayisi varsa (2.4) sisteminin x =0 denge noktasi asimptotik kararlidir.

Tanim 2.4: (2.4) sisteminin tim ¢oziimleri igin lim”x(t)” =0 ise (2.1) sisteminin x =0denge
—00

noktasi global asimptotik kararldir.

2.4.3 Lyapunov Kararlilik Teoremleri

Bir denge noktasinin kararli oldugunun ispatlanmasinin bir yolu bu denge noktasinda sifir
degerini alan ve denge noktasini igeren bir U agik kiimesindeki diger tim noktalarda pozitif

degerler alan, U Uzerinde taniml, skaler bir fonksiyon belirlemek ve sistemin ¢oézimleri
boyunca, yani (2.4)in ¢6zim( olan herhangi bir x:R*U{0}—R" igin t arttikga, bu
fonksiyonun degerinin azaldigini saptamaktir. Bdylece sistemin ¢dzimleri, kullanilan fonksiyon
alttan sinirli oldugundan, fonksiyonun minimum degerini aldigi noktaya, yani x =0denge
noktasina yaklasacaktir. Kararllik ispatinda kullanilan ve yukarida anlattigimiz kosullari ve bazi

durumlarda baska ek kosullari da sadlayan bir fonksiyona Lyapunov fonksiyonu
denir(Karabacak, 2007).

Teorem 2.1: (2.4) sisteminin x =(0denge noktasini igeren bir D < R"agik kiimesi olsun,
V:D—> R,V eC” seklinde bir fonksiyon

V, x>0, xeD-0 (2.5)
Kosullarini saglayacak bigcimde tanimlanabiliyorsa x =0 denge noktasi kararlidir. Dahasi,

V  x<0,xeD-0 (2.6)

Kosulu da saglaniyorsa x =0 denge noktasi asimptotik kararlidir.
Lyapunov kararlilik teoremi olarak adlandirilan bu teorem global asimptotik kararllik Gzerine

bilgi vermemektedir. Bunun i¢in Barbashin-Krasovski teoremine bakalim:

Teorem 2.2: (2.4) sistemi icin x =0 denge noktasi olsun.

V:R—>R, VeC” seklinde bir fonksiyon
VO0=0veVx>0, xeR"—0 2.7)

| > 0=V x>0 (2.8)
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V x<0 xeR"—0 (2.9)

Kosullarini saglayacak sekilde tanimlanabiliyorsa x=0denge noktasi global asimptotik
kararhdir. (2.7) kosulunu saglayan fonksiyonlara kesin pozitif, (2.8) kosulunu saglayan

fonksiyonlara ise I1sinsal sinirsiz denir.

2.4.4 Kolmogorov Entropisi

Entropi kavrami sistemin rastgele olusunu ve 6nceden biline bilirligini ifade etmektedir. Ayrica
genel olarak bir sistemin dizensizlige olan egilimi olarak da nitelendirilebilir. Diger bir ifadeyle
entropi, X'in 6lgiimu ile x sinyalinin kaynagi hakkinda &grenilen bilgilerin miktari hakkinda bilgi
verir. Bu tanimlama Kolmogorov (1958) ve Sinai (1959) tarafindan yapilmistir. Deneysel dagilim
fonksiyonuna dayali uyumluluk testleri arasinda Kolmogorov-Smirnov test istatistigi en sik
kullanilan yéntemlerden bir tanesidir. Bu test istatistigi her ne kadar Kolmogorov tarafindan
gelistirilmis olsa da uyumluluk testlerinde kullaniimasi Smirnov tarafindan tasarlanmis ve
uyarlanmigtir. Literatlire Kolmogorov-Smirnov(K-S) uyumluluk testleri olarak gegmesi bu
nedenledir. Verinin ¢ok oldugu kimelerde KS Entropi, direkt olarak ilinti integralinden
hesaplanabilir. Ayni zamanda pozitif Lyapunov Ustellerinin toplami KS Entropiye esittir.
Periyodik sistemler igin sifir, kaotik sistemler igin sifirdan buyuk, rastgele sistemler icin de
sonsuz degerini verir. Olusan zaman serilerinin zamanla gelisiminin kestirimi, sinyalin entropisi
ile ilgilidir. Dinamik sistemlerdeki kisa donemli tahminler, dogrusal olmayan kestirimleri yapmak
icin gelistirilmistir. Genellikle bu yaklagsimda, yerel ve genel modeller kullanilarak zaman
serisinin  tahmin edilen gelisimi ile gercek gelisme karsilastinhr, aralarindaki fark
normallestirilerek tahmin hatasi tespit edilir. Boylece dinamiklerin yapisi karakterize edilebilir.
Sinyal modellemede gelismis bir performansa sahip olan dogrusal modeller tim bilinmeyenleri
aciklamakta vyeterli degildir. Yerel yaklagimlarda yalnizca verilen bir noktanin komsuluk
durumlari kullanilarak yerel olarak gegerli parametreler hesaplanir. Ornegin yerel dogrusal
yaklasimlari iceren ¢ok terimli (polinomal) veya yarigcapi temel alan fonksiyonlarin kullanildigi

modeller mevcuttur (Kéle ve ark. 2012).

Onceden belirli bir dagilim oldugu varsayilan kimdilatif dagilim fonksiyonu Fo(x) olsun. Yani
belirli bir x degerinden klgik ya da esit degerli verilerin olasiligini Fo(x) fonksiyonu versin.
n adet gozlenen veri igerisinde belirli bir x degerinden kii¢lk ya da esit olanlarin oranini veren
kimdlatif deneysel dagilim fonksiyonu ise Sn(x) olsun. K-S uyum iyiligi testi mantigina gore
eger ki deneysel dagihm fonksiyonu sonuglari hipotetik Fo(x)'e yeterince yakin degilse,
g6zlemlenen verilerin dagilimi hipotetik dagihmdan gelmemektedir sonucuna varilir. Yani
g6zlemlenen veriler hipotezde geldigi 6ne surllen dagilima uymamaktadir. Bu durumun

sinanmasi igin 6ne slrulen test istatistigi de;
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D =Max,

FO*(X)—Sn(X)| (2.10)

Olarak tanimlanmistir. Kolmogorov (1933) ve Smirnov (1939) ‘a gore D istatistigi Fo(x) strekli ve
tamamen bilinirken test edilen hipotetik dagilimdan bagimsizdir.

Bu istatistigin dagilimi, dagilimin tim parametreleri bilinirken elde edilmekte aksi halde D
istatistiginin  dagilimi  bulunamamaktadir. Lilliefors (1969)a goére yidina ait bilinmeyen
parametrelerin gézlemlerden tahmin edilmesi soncunda Ustel dagilim igin D istatistigine ait yeni
kritik de@erlerin bir dliizenlemesini sunmustur. Hazirladi§i prosedirde verilen n hacimli érnek
icin D test istatistigini;

D =Max,_|Fy(X)—S, (X) (2.11)

<1
Seklinde tanimlamistir. Burada kimiilatif 6rnek dagihmi ve F ,z =Xx Ornek ortalamali, kiimulatif

ustel dagilim fonksiyonudur. Eger hesaplanan D degeri tablodaki kritik degeri asiyorsa dagihmin

Ustel dagilimdan geldigi hipotezi reddedilir(Kéle ve ark.2012).
2.5 Faz Uzayi ve Ceker Kavrami

Kaotik sistemler sanilanin aksine hayal giicliyle olusturulmus veya laboratuvar sartlarinda
olusturulmasi mimkiin olan sistemler degildir. Evrenin kendisi (belki de tamamen) kaotik
bilesenlerden olusmustur. Her ne kadar “En iyi bilinen mekanizma” diye nitelendirsek te, artik
kaotik davranislarin rolini g6z ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir. Her ne kadar hatasiz gibi
gorulse de bir tagla yapilan basit bir serbest disme deneyi bile, evrendeki tim kuvvetlerin
etkisinde kaldidi igin, belirsiz bir hesap hatasiyla sonuglanacak ve sandigimizin aksine bizi
sasirtabilecektir. CUnku katlelerle dogru, aradaki uzakligin karesi ile ters orantili olarak,
Andromeda galaksisindeki kuclk bir gdktagi bile, bizim tasimiza bir c¢ekim Kkuvveti
uygulamaktadir. Ama elbette ki, bu degiskenlerin timinu hesaba dahil etmek, insanin su an igin
yapabilecegi bir sey degildir ve hali hazirda biz bu tip degiskenleri gonil rahathgiyla ihmal
edebiliriz. $ansh oldugumuz nokta, dlcim ydntemlerimizin, evrenin ince ve narin dokusuna gore
oldukga kaba olmasina ragmen(evrensel etkilesimlere oranla) glinimuizde ¢ok kaba sonuglarin

kullandigimiz teknolojide bize yetebiliyor olmasidir.

Elimizdeki bir tasi biraktigimizda bekledigimiz sonu¢ dogal olarak yere dusmesidir ancak tasin
mecburi olarak yere dusmesi tek kural olmamaktadir. Tasin iginde bulundugu sistemin
bilesenleri incelendiginde, tim etkilesimler géz o6nine alindiginda ortaya ¢ikan sonug¢ su

sekildedir: tas bulundugu sistemde bir olasiliklar yumag iginde surtklenir ve o anki durum igin
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gecerli olasiliga dogru bir “cokme” gergeklesir. Yani artik bunun sonrasinda kesin kurallar degil,
olasiliklar s6z konusudur. Tasin tzerine etkiyen farkl kuvvet kaynaklarinin etkisiyle, uzayda her
yone hareket etme olanagi ve hatta pargalanip dagiima “sansi” vardir. Ancak tasin elden
birakilmasindan sonraki siregte, tasa etkiyen tim karmasik kuvvetlerin toplami olan net kuvvet,
“genellikle” tasi yere dogru indirir. BOylesi bir durumda genel olarak gecerli bir “Serbest Disme
Yasasi’'ndan bahsedebiliriz. Oysaki bu yasaya ragmen var olan diger tim ihtimaller hala ihtimal
dahilindedir.

Ancak 6zellikle canli sistemlerin bir gogu bu sekilde davranmazlar. Ornegin bir nehirin akis,
insanin dusundrken beyninde olusan elektrik akimlari, jet ugadinin ugus esnasinda motorundan
cikan hava veya vicut savunmasi sirasinda kan hiicrelerinin tepkileri dnceden kesin olarak
tahmin edilememekte ve kaotik bilesenler icermektedir. Ornekte bahsi gegen bu sistemlerin
birgogunun ortak 6zelligi, cok fazla sayida kaynak tarafindan etkilenmeleri ve davraniglarinin bu

nedenle “kaotik” olmasidir.

Kaosun olasi tanimlamalari arasinda Devaney (2003)in Dinamik sistemler icin yaptigi
tanimlama en popdileridir. Clinkii Devaney'in tanimlamasi zamandan bagimsiz sistemler icgin
olup, bircok uygulama tiriine sahiptir. Bir dinamik sistemin faz uzayi su sekilde tanimlanabilir:
sistemin anlik durumunu tanimlamak igin gerekli degiskenlerin her birinin, dik koordinat
dogrultular ile temsil edildigi bir matematiksel uzaydir. Bunun Durum uzay olarak adlandirildigi
da olur. Tek boyutta devinen bir pargacigin durumu, konumu ve hiz ile belirlenir. Dolayisiyla faz
uzay! iki boyutlu bir dizlemdir. Ayrica ¢ boyutta hareket eden bir pargacigin faz uzayi alti
boyutlu bir hiper uzayi olur. Ornegin sekil 2.3'de yatay salinim yapan sarkacin surtinmenin
olmadidi (solda) ve oldugu (sagda) durumlar i¢in faz uzayinda izledigi yollar gosterilmigtir.
Sartinme yoksa sarkacin salinimi sUrtp gider. Surtinme varsa, zamanla hiz azalir ve sonunda

sarka¢ denge konumunda durur.

e ;hm
A
\k @mm

Sekil 2.3: Tek Boyutta hareket eden sarkacin Faz Uzayi

N
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Faz uzayl cesitli sekillerde yapilandirilabilir. Bunlardan bazilari: hiz yerine momentum
kullanilabilmesi veya s6z konusu sistem diyelim bir ekolojik modelse, faz uzay! koordinatlari

cesitli tarlerin nufusu gibi degiskenler olabilir.

Dinamik sistemler, korunumlu ve korunumsuz olmak Uzere ikiye ayrilir. Faz uzayinda hacim
degisimi olup olmamasina, korunumsuz durumda zaman ilerlerken hacim daralmaktaysa yani
sistem enerji kaybediyorsa, sistemin harcayici oldugu sdylenir. Harcayici sistemlerde hacmin

daraldigi nokta ya da noktalar kiimesine "geker (attractor{ing.])" denir.

Dinamik sistemlerin bir tlrd olan korunumlu sistemin gekeri yoktur. Tanim olarak ¢eker, sistemi
ceken ve birakmayan bir davranis bicimidir ve dolayisiyla faz uzayindaki uzun dénemli
davranisi tanimlar. Zaman igerisinde bir dinamik sistemin ilerlerken vardigi son noktadir.
Baslangi¢c kosullarindan dogan yoringeler ceker havzasinda bulunmaktadir ve sonugta bu
yoringeler cekere yaklasir. Ceker havzasina bir kez giren nesne ya da veri noktasi Uzerine
gUcli bir kuvvet uygulanmadikga geker havzasini terk etmez. Bir dinamik sistem faz uzayinda
bir veya daha fazla g¢eker kimesi ile temsil edilebilir. E§er Matematiksel ifadelerle cekeri
tanimlamak istersek; faz uzayinda bir denklemin ¢ézimuin kimesinin, gegis evresini takiben
vardigi bir noktalar kiimesidir. En basit ceker gesidi sifir boyutlu sabit bir noktadir(Canan, 2010).
Sekil 2.4'te de goruldugu gibi sol altta bulunan iki boyutlu faz uzayinin orijini bir sabit nokta
cekerdir. Sonraki siiregte zaman ilerledikge orijine dogru yoriinge sarmallagsmaktadir. Burada
anlatilmak istenen sey sudur: baslangi¢ kosullarinin farkli olmasina ragmen sonugta sarkag
denge konumunda duruyor olacaktir. Bir bagka c¢eker ¢esidi bir boyutlu limit ¢evrimdir. Sekil
2.4'te altta ortada gortldigu gibi, bu geker cesidi, surekli salinima isaret eder. Bu durumda
sistem, limit ¢cevrimin disinda ya da iginde olan bir baslangi¢ kosulu ile baslatilirsa, yoriinge
zamanla iceri ya da disari sarmallasarak egriye oturur ve ¢ —> 00 limitinde periyodik hareket
yapar. Bundan dolayidir ki bu egri, kapali egri cekerdir. Periyotlarin farkli olusundan dolayi
periyodiksi davranis ¢eker, torus biciminde bir gekere neden olur. Bahsedilen (g geker cesidi
"yakinsayan geker" olarak da adlandirlabilir. Eger sistem sekil 2.4 teki gekerlerden birine sahip
ise, baslangi¢ kosullarina hassas baglilik sergilemez. Bu nedenledir ki, baslangigta birbirine

yakin olan iki ydriinge zamani ilerlerken iraksamayacaktir.



17

N\

zahit nalita bienct pevrin tors

Sekil 2.4: Yakinsayan Cekerler

Bahsi gegen bu cekerler igin ¢eker boyutu, faz uzayinin toplam boyutundan daha kigik bir
tamsayidir. Ayni zamanda boyutu kesirli sayi olan ¢ekerler de vardir. Bunlara 1971 yilinda
F.Takens (1981) ve D.Ruelle (1994) tarafindan "garip ¢eker" adi verilmistir. Bahsedilen garip
cekerlerin ¢gogu kaotiktir ancak, kaotik olmayan garip ¢ekerlerde mevcuttur. Bunlarin baslangig
kosullarina hassas baglihgi yoktur ve boyutlari kesirlidir. Ayni zamanda garip olmayan kaotik
cekerlerde ise baslangi¢ kosullarina hassas baglilik vardir ve boyutlari tamsayidir(Petreschi et
al, 2003). Bir gekerden bahsederken kullanilan "garip" s6zcigu c¢ekerin geometrisine, "kaotik"
s6zcugu ise dinamigine isaret eder (Ott, 2002). Mandelbrot (1982)'un adlandirmasiyla, boyutu

kesirli sayi olan ¢ekerlerin geometrisi fraktal"dir.

Fraktallar ise birbirinden gok degisik gibi gériinen dogal durumlarda ve yerlerde gézlenebilir. En
sik sergiledikleri 6zellikleri ise kendine benzerlik (selfsimilarity [ing.])'tir. Eger bir fraktalin detaylh
bir sekilde incelenmek igin defalarca buyutulirse, fraktalin kendisine ¢ok benzer oldugu ¢ogu
zaman gorulebilir; érnegdin bulutlar. Fraktallar temelde iki farkl tirde distnulebilir: bunlarin ilki
somut nesneler ikincisi ise soyut garip ¢ekerlerdir. Bahsedilen ilk turde, fiziksel uzayda var olan
yapilar icerebilir. Diger taraftan ikinci turdekiler, dinamik sistemlerin durum uzayinda olusan

kavramsal nesnelerdir (Theiler, 1990).

Kaotik veya “garip” cekerlerin “Fraktal” yapida olusu 6nemli &zelliklerinden birisidir. CUnku
Fraktal'in buradaki 6zelligi: ¢cekeri olusturan egrilerin asla ayni rotayi izlemedikleri yani rotalarin
kesismemesidir. Bu egriler uzun zaman boyunca bilgisayar tarafindan cizdirilirse rotalar
incelemek daha kolaylasir. Bdylece olusan bu similasyonda da gorilecegdi gibi egriler birbirini
kesmemektedir. Baslangi¢c sartlari bu sistemin olusumunda 6nemli rol oynar ve bu c¢eker
egrilerinin Ortlmesi sirasinda olusan yoriingeler tektir. Her ne kadar da sistemde yoriingeler

kesisiyor gibi gérunseler de aslinda kesismemektedirler. Bu durum cekerleri olusturan egrilere
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“fraktal” bir gériinim verir; sisteme yaklastikga seklin butiinini olusturan kurallara uygun yeni

ayrintilarla yiiz yize gelinebilir ve bu sonsuza kadar boyle sirer.

Sekil 2.5: Dogadaki fraktal-benzeri bigimlerden érnekler

2.6 Lorenz Cekeri

1963 yilinda MIT ‘de galisan Lorenz adli bir meteoroloji uzmani, ¢alismalari sirasinda, hava
tahminleri yapmakla ugrastigi laboratuvarindaki bilgisayarinda garip bir seyler kesfetti: Uzerinde
calistigr hava durumunlarinin bilgisayar modellemesi ve sayisal bir hava durumu tahmin sistemi
Uzerinde galismaktaydi. Bu asamada, hava olaylarini rakamlara ve kodlara indirgemis, sonra

bilgisayara girdigi meteorolojik kurallarla bu girdilerden nasil hava sonuglarinin gikabilecegini,
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bilgisayardan aldigi c¢iktilarla gézlemlemekteydi. O yillarda bilgisayarlar, bir insanin
yapamayacag! uzunlukta hesaplamalari ve tekrarli iglemleri hatasiz bir sekilde, hizh bir bicimde
yapabilme 6zelligine yeni yeni sahip olmak Uzereydiler. Bilgisayarlarin o guinkii modelleri ¢ok
dusuk kapasiteli ve yavas cihazla olsalar da hi¢ durmadan gilinler boyu bu tir hesaplar yaparak,
sonuglari ¢ikti olarak vermeleri olanakli hale geliyordu. Lorenz’ in aldigi bu ciktilar, hava
kosullarini belirleyen parametrelerin degiskenliklerini ifade eden sayi dizileri seklindeydi ve
Lorenz bunlarin grafik analizlerini yapiyor ve sayilari hava durumundaki degisikliklere

donustirtyordu.

Bir gin Lorenz, bilgisayarin yaptidi islemi, orta yerinden baslatmak istedi; bilgisayar devam
eden bir islem yaparken, yapilan islemi kesip, o andan 6nceki makinanin vermis oldugu ara
degerlerden birini ele alarak, baslangi¢ degerleri olarak bilgisayara girmeyi denedi. Bu islemden
kisa bir slire sonra hayretle fark ettigi Gizere, bilgisayarin verdigi ¢iktilar bir 6nceki hesaplama
dizisiyle alakasi olmayan, tamamen farkli sonuglar vermeye baslamisti. Bu yeni serinin énceki
seri ile hi¢ bir benzerligi yoktu. Lorenz énce makinanin bozuldugunu disundi ancak kisa sure
sonra durumu fark etti. Girdileri klavyeden ondalik bir sayi degerini bilgisayara girerken,
virgulden sonraki Ui¢ basamag girerek islemi tekrar baslatmakta bir sakinca gérmemisti; ¢linku
bu kadar kigtk bir ondalik degerin, hesaplamalar tizerinde bir etkisi olmayacagini distiniyordu
(0.506127 yerine 0.506 girmisti). Fakat sonuglar hi¢ de onun disiindiigu gibi degildi. Lorenz’in
bilgisayara girerken yok saydigi o ondalik basamaklar, deder olarak hava akimlari iginde “bir
kelebedin kanat ¢irpmasi” kadar énemsizken, kisa bir slire sonra, izleyen sonuglarda blyuk
farklihklara neden olmustu. Ona goére, bir kelebek sadece kanat cgirparak blylk bir firtina
¢ikarmisti! Lorenz bu bulgularini yayinladigi makalesinde, bu giin oldukga poptiler bir terim olan
“kelebek etkisi’ni ilk kez kullanmistir (Ruelle, 1990). “Kelebek etkisi”, dinyanin bir yaninda kanat
¢irpan bir kelebegin, dinyanin bambagska bir kdsesinde firtina ¢gikmasina sebep olabilecegini
soyler. Elbette kanat ¢irpan her kelebek bir firtinaya sebep olmaz; Ancak meydana gelecek bir
firtinay1 cok 6nceden tahmin etmek istiyorsak, hava durumu gibi karmasik bir sistemde, bir
kelebegin kanat cirpmasindan kaynaklanan minik hava akimlar kadar kicuk degiskenleri bile
hesaba katabilecek bir 6lcim ve modelleme sistemimiz olmasi gerekir. Kelebek etkisi kavrami,
kaotik sistemlerin 6nemli bir 6zelligi olan “baslangi¢ sartlarina hassas baglilk” 6zelligini de veciz

bir bicimde ifade eder.

Lorenz kaotik sistemlerin belli sinirlar icerisinde degisim gosterdigini ve bu sinirlarda hareketin
belirlenemez oldugunu 6n gérmistir. Bu kaotik sistemleri kendi taraflarina ¢eken bu olasilik
odaklarina “kaotik c¢ekerler” adi verilmigtir. Bunlara garip ¢ekerler de denilmektedir. En UnllsU

kelebek bicimli “Lorenz Cekeri” olan bu ¢ekerler grafiklerle de ifade edilebilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Lorenz gekerinin U¢ boyutlu faz uzayindaki dinamik sisteminin davranislari.

Cekerin bu grafigi temsili olup, cizgiler sistemin durumunun faz uzayi (sistemin alabilecegi
muhtemel tim durumlari gésteren grafik alani) igindeki zamana bagli evrimini géstermektedir.
Cekerin bu turinde, sistemin elemanlari, ¢izgiler odaklar arasinda gidip gelmektedir. Bu
dolanma olasilik odaklarinin sinirlari igerisindedir. Bu sinirlar igerisindeki gorilebilecek davranis
bilinmezken sinirlar kesindir ve olasilik tamamiyla burada gergeklesir. Takip edilecek rota
Onceden bilinemedidi icin ileriye donuk kesin hava tahminleri iki-U¢ giinden fazla olamamaktadir
ya da var olan degiskenlerden yola gikarak, herhangi bir tUlkede yasayan insan topluluklarinin
zaman i¢inde nasil bir degisim gdsterecegi birebir tahmin edilememektedir. Clnku segcilebilecek

olan rota baslangi¢ sartlarina bagh oldugundan yapilabilecek olan tahmin rotayi etkileyebilir!

Kelebek etkisi semasinda da goéruldigu gibi Lorenz osilatéri kaotik akis sergilemekte ve ig
boyutlu dinamik bir sistemdir. Kelebek etkisi semasi, kelebek kanatlarini andirmakta ve bu bir

sembol olarak kaosun ilk arastirmacilarinca benimsenmistir.

LorenZ’in yaptigi ¢alismalar sirasinda fark ettigi, atmosferdeki akiskan 1si yayinimina benzetim
yaparken elde ettigi denklemler baslangi¢c sartlarina hassas baglihik gostermektedir. Bu
denklemlerde elde edilen kaos, dogrusal olmayan sistemlerin ilkidir ve Lorenz yaptigi bu
calismayla kaos alaninda 6nciuluk etmistir. Baglangi¢ta on iki sonra ise U¢ degiskenle Nonlineer
iliskileri tespit etmek i¢in ¢alisan Lorenz, bilgisayarinda olusturdugu sistemde sirekli olarak
degisen ama ayni kosullari tam anlamiyla iki kez asla tekrarlamayan kosullardan olugsan bir

surekli dizi Gretmeyi basarmisti. Oncekilere gére daha basit matematiksel kurallari kullanarak
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“kaos” olusturulmustu. Lorenz bilgisayarina istedigi parametreleri girerek olusturdugu kaosu
defalarca denedi ve bu denemeler asla ayni sonucu vermeksizin mekanik bir bicimde yinelendi.
Elde edilen bu “aperiyodiklik” (yani, dizenli déngllerin olmayisi) butin kaotik sistemlerin
Ozelligidir. Ayrica Lorenz, elde ettigi sonuglarin farklilasmasina ragmen, sik sik ortaya gikan
“desen” izlerinin var oldugunu tespit etti. BOylece bilgisayar simllasyonunda ki havanin tersine
gunlik deneyimlerle benzesir: “desenler” vardir ama ne herhangi iki giin ne de herhangi iki hafta
birbirinin aynidir. Diger bilimlerde de arastirmacilar, elektronik osilatoriin [titrestirici]
matematiksel modellenisinden gezegen ydriingelerinin incelenisine kadar pek ¢ok farkli kaotik
sistemde benzer “desenler” buldular. Kaotik sistemlerin mutlaka kararsiz olmasi gerekmedigi ya
da belirsiz bir dbnem boyunca sirebilecedi dusiincesi giderek daha da belirginlesti. Jupiter
gezegeninin yldzeyinde gorinen Unli “kirmizi nokta” kararli olan slrekli bir kaotik sistem
ornegidir. Dahasi bu “kirmizi nokta” bilgisayar calismalarinda ve laboratuvar modellerinde

simule edilmistir (Uyaroglu ve ark. 2010).

o, rve b sistem parametreleri olmak lzere;

dx/dt=-ocx+aoy
dy/dt =—xz+rx—y

dt = xy—bz

&
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Denklemi ile verilir.

Sistemin karakteristik 6zelligi, spektrumu genis bir frekans boélgesine yayilmis periyodik olmayan
salinimlar Gretmesidir. Bu salinimlar guriltiye benzedigi ve tahmini zor bir sekilde baslangi¢
kosullarina bagh olduklari igin gizli haberlesmede kullanilabilecegdi fark edilmis ve Lorenz kaotik
osilatéru kullanan kripto sistemleri gelistiriimistir. Burada x, y, z durum degiskenleridir. 0=10
r=28 b=8/3 parametreleri ve Xy=0, Yo=-0,1, Zy=9 baslangi¢ sartlar i¢in kaotik ¢dziimler elde
edilmistir (iskurt, 2012).
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Sekil 2.8: Lorenz sisteminin x-z kaotik gekicileri
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Sekil 2.9: Lorenz sisteminin y-z kaotik ¢ekicileri

Literatlrde beliren ilk garip ¢eker, Lorenz'in 1962'de kesfedip 1963'te yayinladidi ve onun
soyadiyla anilan Lorenz cekeridir(Sekil 2.10). 2.8 denkleminde g6ruldigud gibi Lorenz'in
modelinde U¢ bagimsiz degisken vardir ve gekerin faz uzayl u¢ boyutludur. Burada 0 =10
(Prandtl sayisi ), r=28 (Rayleigh sayisi ), b=8/3 alinmistir(Lorenz, 1963). Goruldugu Uzere
parametrelerin belli degerleri icin, deterministik sistemlerin uzun dénemde 6ngdrilemeyecek
davranislar sergileyebilmektedir. Farkli geker gesitleri icin ¢eker boyutu tanimlari ve hesaplama
yontemleri mevcuttur. Ornedin Lorenz ¢ekerinin Hausdorff boyutu 2,06'dir. Bu sistemin Lorenz
cekeri Uzerindeki hangi noktada bulunacadi tahmin edilememektedir. Ancak buradaki tek
kisitlama sistemin ¢eker lzerinde kalmasi olmakta ve kendisiyle asla kesismemektedir. Zaten
bu oldugu zaman hareket tarihini tekrarlamaya baslamistir ve hareket periyodiklesmektedir.
Ancak sonlu mekanda kalan noktalarin sonsuz derinlige sahip bir sekil olusturmuslardir. Lorenz
makalesinde "Her biri bir helezon igeren ve iki gizergahinin birlesmesi de mimkin olmayan iki
ylzeyin birbiriyle kaynagsmasini bagdastirmak ¢ok gugtur," yazmis ve helezonlarin birlesir gibi
gorindigli bdlgede, ylzeylerin bolinmek zorunda kalarak ayri katmanlar olusturdugunu fark
ettigini su sozlerle aciklamistir: "Her ylizeyin aslinda bir ¢ift ylizey oldugunu gériiyoruz; boylece
birbiriyle birlesir gibi gorindikleri yerde aslinda dort ylizey olmaktadir. Bu sireci baska bir
devrede sirdlriince aslinda sekiz yizey oldugunu ve bunun bdyle devam ettigini gorebiliriz.

Sonunda, yilizey sayisinin sonsuz bir karmasiklikta oldugunu ve her yiizeyin de birbiriyle
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birlesen yizeylerden birine ya da 6tekine asir derecede yakin oldugu sonucuna variyoruz"
(Gleick, 1995).

100 _

go[

Sekil 2.10: Lorenz Cekeri
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Baska bir diger garip ¢ceker 6rnedi vermek gerekirse, iki boyutlu Hénon haritasi igin elde edilen

cekeri ele alabiliriz:

28 =AY+ Bx?

mtl

A2y _ (D
lml J"?f

2.13
Burada A=1,4 ve B=0,3 alinmistir. Boylece Sekil 2.11 olugsmustur. Hénon Cekeri, bu
denklemdeki esitliklerin yinelenmesiyle elde edilmis olup, ydériingenin c¢ekere oturana dek
gecirdigi baslangi¢c zaman silindikten sonraki 10* ardisik noktanin gizimini gdstermektedir. Yatay
x" ekseni, dikey x® eksenidir. Sonug bir geker resmidir. Cekerin bir bélgesi biiyiitildigiinde
daha ince yaplilar igerdigi gorilir. Sayisal hesaplama, ¢ekerin Hausdorff boyutunun 1 ile 2
arasinda olup, yaklasik 1,26 degerinde oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla bu bir garip ¢eker

ornegidir.

Sekil 2.11: Hénon Cekeri

Lorenz gekeri ve Hénon cekeri kesirli boyuta sahiptirler ve fraktal geometrilidirler. Fraktal degisik
algoritmalarin kullanildigi gesitli hesaplama ydntemlerini icermektedir ve fraktal boyut s6zi
genellikle tamsayl olmayan boyut anlaminda kullaniimaktadir. Geometrik agidan bakildiginda

boyut sayisi D, bir nesnenin cussesinin (bulk [ing.]), nesneye ait bir biyulklikle orantilanmasi
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icin kullanilan bir Usteldir: clisse buyuklik D. Cisse bir hacme, bir kitleye hatta enformasyon
iceriginin bir dlclstne karsilik gelebilir. BuyUklik cizgisel bir uzaklktir. Dolayisiyla boyutun

tanimi gogunlukla su bigimde bir esitlik olur (Theiler,1990):

D= lim log(Hacim) 214
biyiiklik—0 log(uzaklik )

Denklemde kuguk buylklik limiti, koordinat degisimlerinde degismezligi garantilemek igin
alinmistir. Buradaki limit ayrica boyutun yerel bir nicelik olduguna ve boyutun her genel

taniminin bir tir ortalama gerektirecegini belirtir.

Cekerin boyutu niceliginin tanimlanmasinda farkli metotlar kullanilabilir. Farmer iki genel tip
Uzerinde durarak bu tanimlarin 6zetini sunar (Farmer, 1983): yalnizca metrik 6zelliklere bagh
olanlar ve tipik bir yoriingenin ¢ekerin farkli bolgelerini ziyaret sikligina bagh olanlar. Kapasite
boyutu ve Hausdorff boyutu metrik 6zelliklere bagli olanlara 6érnek iken, enformasyon boyutu ve
korelasyon boyutu tipik bir yéringenin ¢ekerin farkh bolgelerini ziyaret sikligina baglh olanlara
ornektir. Ayrica bunlarin disinda Liapunov Ustellerinden hesaplanan Liapunov boyutu
vardir(Kaplan, 1983).

Metrik boyuta 6rnek olan kapasite boyutu kutu sayma boyutu olarak da bilinir. Faz uzayindaki
yoriingeyi kaplamak icin gereken N tane kutunun sayilmasi kavramindan tiretilebilir. Bu kavram
yoringenin her kutuyu ziyaret etme sikhidinin bilgisinden yoksundur; karmagikhdin sadece
geometrik bir olgtisidir (Theiler, 1990). Kapasite boyutu, sayisal uygulamasi gok zor olan
Hausdorff dlglsunin basitlestiriimisi gibi de gorilebilir. Farmer (1983) calismasinda Dk = Dy
oldugunu gosterilmistir. Ama ilgilenilen pek c¢ok fraktal kiime igin bu boyutlar esittir. Moon
kapasite boyutunu ¢eker boyutunun bir 6lgisu olarak kullanmanin iki elestirisini sunmustur
(Moon, 1992). Birincisi kuramsaldir; ¢unki yodringenin kutu ziyaret sikhdini hesaba katmaz.
Diger elestiri hesapsaldir; ¢linku kutulari sayma sireci ¢ok zaman alir. Kapasite boyutu soyle

tanimlanabilir:

D, — lim —EV )]
&£—0 log(g)

2.15

Diger bir boyut olan Enformasyon boyutu, kapasite boyutu él¢clistnin, ydérungelerin her bir
kaplama kutusunu ziyaret sikhgini hesaba katan bir genellestirmesidir. Ayrica boyut, sistemin
serbestlik derecelerini sayan bir 6lgli olarak algilanabileceginden, verilen bir dogrulukta bir
noktayr belirtmek icin ka¢ bit enformasyon gerektiginin degerlendirildigi bir tanim kurmak

mimkundur. Genel olarak, dogrulugunda D boyutlu birim kutunun konumunu belirtmek igin
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I(e)=-Dlog,(¢) 2.16

enformasyon biti gereklidir. Tek bir kutu tanimlamak igin gereken ortalama enformasyon igin

Shannon un formal kullanihr(Theiler, 1990):
N
I(e) ==Y T (&)logT,(¢) 217
i=1

Burada Fl. i.kutudaki olasilik 6lgiimdur. Bu iliski enformasyon boyutu i¢in su ifadeye

gotarar:

1) _ D T.(e)logl,(e)
~olog(e) 0 log(e)

2.18

Sistemdeki 6ngorilemezligin bir dlgiisi de Enformasyon ’dur. Bunu kapasite 6lgiisiyle bir iligki
kurmak igin bu sekilde dislnebiliriz : I'; olasiliginin tim kutular icin esit oldugu varsayildiginda
I(e)=log N olur, bu da D; = Dx anlamina gelir. Yani tim veri noktalar kutular arasinda diizgun

dagiimissa, enformasyon boyutu kapasite boyutuna esit olur. Genel anlamda, /¢) < log N

oldugundan D; < Dy olur (Farmer et al., 1983; Moon, 1992).

Bir baska olasiliksal boyut ise Korelasyon boyutudur. ilkesel olarak Hausdorff boyutuna

benzerdir. Ama kutularin yerine sabit yaricapli ¢emberlerle zaman serisini kaplar. Pek ¢ok

deneyci tarafindan bu 6lgi basariyla kullanilmistir(Moon, 1992). Séyle tanimlanir:

—log Z Gi2 (&)
D, =lim '

—_— 219
-0 log(g)

Burada G; iki noktanin korelasyon fonksiyonu olup, bu boyut rasgele bir nokta ciftini bulma
olasihgini olger. Bu enformasyon boyutundan farklidir, ¢inkii enformasyon boyutu verilen bir

kutuda yalnizca bir noktayi bulma olasilidi ile ilgilenir. Grassberger (1983) ve Takens (1983)

de Zi G,-2 icin korelasyon integrali C(g,N) kullaniimasini énermisgtir.

Cesitli algoritmalarin boyut icin neden farkh yanitlar verdigini anlamak i¢in genellestiriimis boyut
kavrami dogmustur. Ayrica dizgin olmayan (nonuniform [ing.]) olculi fraktallarin daha iyi
karakterize edilmesi gereksinimidir. Genellestiriimis boyut “Renyi boyutu” olarak da bilinir ve
Oyle tanimlanmaktadir (Balatoni ve Renyi, 1956; Renyi, 1970;Grassberger ve Procaccia, 1983;

Hentschel ve Procaccia, 1983):
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D, = lim (&) 2.20
&—0 log(g)
I, = log Y [T, (&)] 2.21
1-G I=1

Bu tanimla boyutun 6l¢isl, G icin varsayilan degere baghdir. G = 0 oldugunda IG = Io olur ve

D, kapasite boyutuna karsilik gelir. G=1 oldugunda » —Oigin D, =1+y alarak

enformasyon boyutuyla iligkili bir ifade tanimlamak olasidir. G=2 oldugunda tanim korelasyon
boyutunu temsil eder. Liapunov boyutunu hesaplamak icin ise Liapunov Ustelleri
kullanilir(Kaplan, 1983). Bu usteller ¢cekerin dinamik 6zelliklerini hesaba katar. Béylece gekerin
fraktal geometrisi ile baslangic kosullarina hassasligi arasinda 6nemli bir baglantiyi
saglamaktadir. Bu 6l¢i icin bir tanim kurmak amaciyla Liapunov ustelleri ¢izgesi (spektrumu)

azalan siralamada dusunilir ve tanim oyle verilir(Frederickson et al., 1983):

Zi:gi Zj: A >0
D, =j+i2— , 200
‘ﬂ,,“ J+1
J >4 <0
i=1

Ayrica bir sistemin ¢ekerini bulmak her zaman olanakl degildir. Ciinki diferansiyel denklemlerin
ya da fark denklemlerinin kullaniimasi her zaman olanakli degildir. Bundan farkli olarak, siklikla
sistem degiskenlerinden birinin gbzlenmesi sonucu toplanan zaman serisi verisinden
yararlanabilir. Cok degiskenli bir sistemin davranisi hakkinda, bu degiskenlerden yalnizca birinin

kaydi ile bilgi edinilebileceginin fark edilmesi ¢ok genis bir aragtirma alani yaratmistir.
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faz uzawn Zaman serist

Sekil 2.12: Nokta, Cevrim, Torus ve Garip Cekerlere Karsilik gelen 6rnek zaman serileri

2.7 Determinizm

Felsefi agidan konuya yaklasir ve konuyu tanimlayacak olursak, Newton mekaniginin yani klasik
mekanigin 6zu determinizmdir. Determinizme gore, “fiziksel sistem Uzerindeki durumlar birbirini
etkiler ve bir fiziksel sistemin simdiki durumu, énceki durumunun sonucudur”. Buna goére her
olayl ve hareketi 6nceki davraniglardan yola gikarak belirlemek mimkidndidr. Bu disince, ¢ok
eskilerden beri yani antik cagin maddeci distnurlerine kadar geriye goétirebiliriz. Bundan yola
¢ikarak, MS 1500 yillarinda ortaya ¢ikmaya baslayan ve gittikge gelisen nedensellik (sebep-
sonug) dusuncesinin agirlik kazanmasindan sonra Ug¢ temel yasayi ortaya atan Isaac Newton
(1642—-1727) ile birlikte artik modern bilim bitiniyle determinizme dayah kilinmigtir. Ortaya
konan bu vyasalara gobre, suregelen fiziksel sistemlerin sureglerine bakacak olursak,
determinizmi yalniz ileriye degil, sistemin 6nceki yani geriye dogru da calisan saglam bir arag
olarak gorur. Sonraki siurecgte de ortaya kondugu gibi, Newton tarafindan acgiklanan hareket
yasalarina gore, olaylar ve hareketler birbirlerinin sonucudur ve siiregelen olay veya hareket de
su andaki olay veya hareketin sonucu olacaktir. Klasik fizik yasalarina gore, 2061 yilinda Halley
kuyruklu yildizinin dinyayr yeniden ziyaret edecegini kesinlikle 6ngorilebilir veya glnes
tutulmasi zamanini dnceden hesaplamak ve bu tutulmanin diinyanin neresinden en iyi sekilde
gorilecegdini hesaplamak determinizmin en buyuk zaferlerindendir. Bu fikrin ortaya atilmasiyla
modern bilim gelisme gostermis ve bu ilerleme 400 yildir etkisini artirarak devam etmis,

glndmdaz bilimini, teknolojisini ve uygarligini olusturmada temel dayanak noktasi olmustur.

Matematiksel acidan anlasilmasi gayet kolay olan Determinizm, baslangi¢ kosullarinin

bilinmesiyle, ona uyan biricik analitik ¢6zimul, ¢bzim uzayindan segebiliriz. Bu sectigimiz
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¢bztime f dersek ve herhangi bir t aninda sistemin o anki durumunu biliyor isek, f fonksiyonunu
biliyoruz demektir. Artik istenen her a i¢in f(t + a) ve f(t - a) degerlerini hesaplayabiliriz. Bu
olguyu matematiksel agidan incelersek ¢6zim  fonksiyonunun grafigi  Ustinde
gerceklesmektedir. Ancak fiziksel agidan bakinca s6z konusu dinamik sistemin kendi yoériingesi
Uzerinde belli bir yerden ileriye ya da geriye dogru hareket ettirilebilmesi demektir. Bu da demek
oluyor ki, determinizmin uygulanabilmesi icin, sistemin o andaki analitik ¢dzimine ve iyi
belirlenmis baslangi¢c kosullarina gereksinim vardir. Bu is ¢ok kolaymis gibi gorinse de,
gercekte pek cok sistem icin kolay olamamakta hatta imkansizlasmaktadir. iste bu imkansizlik

kaosa yol agabilmektedir.

2.8 Olgiimlemede Belirsizlik

Sistemin durumunu belirlemek igin bilinmesi gereken baslangic kosullari dedigimiz sayilari
belirlemek, sistemin durumunu anlamamiz igin oldukga Onemlidir. Ancak deneysel olarak
belirlenmesi muhtemel bilimlerde bunun tek yolu gézlem ve 6lgim yapmaktir. Ancak yapilan
gOzlemler, deneyler, dlgimler gercek sayisal degerleri veremez; ancak belli bir yaklasiklikla,
yani belli bir hatayla bulabiliriz. Olgiimler sirasinda kaginilmaz olan alet ve insan hatalarini géz
ardi etsek dahi, tam anlamiyla hig bir alet her zaman gercek degerleri veremez. Ancak yaklasik
degerler verebilir. Clinki ne kadar hassas Olgersek Olgelim, gergel sayilarin ondalik temsilleri
sonsuz haneyi gerektirir. Sonsuz haneli bir 6lgim aleti yapilamayacagi gibi, sonsuz haneli
sayilarla iglemler de yapilamaz. Hatta irrasyonel sayi iceren basit bir toplama islemini yaparken
bile, sonlu haneli yaklasik bir degerini rasyonel sayilari kullaniriz. Olgiimlemede Belirsizlik
(Uncertainty of Measurements[ing]) dedidimiz bu olgu, bir fiziksel sistemin baslangi¢
kosullarinin kesin olarak belirlenemeyecegi anlamina gelir. Bu olgunun determinizm ilkesinde

yarattigi olumsuzlugu saptayan ilk kisi Henri Poincaré (1854—-1912) ‘dir(Karacay, 2004).

2.9 Kuantum Kurami ve Kaos

20. yuzyil igerisinde artik Newton Fizigi her soruya cevap verememeye baslamis ve bu
nedenle yeni bir fizik arayigi baglamisti. Bu sirada yapilan ¢alismalarda iki yeni teori ortaya ¢ikti:
Kuantum Mekanigi ve Gérelilik Kurami.

Tezin bu kisminda Gorelilik Kuramindan ziyade, Kuantum Mekanigini géz online
alacagiz. Cunki konumuz olan kaos’un olasilija dayali yoniiniin de olmasi nedeniyle Kuantum
Mekaniginden birka¢ cumle ile de olsa bahsetmekte yarar vardir. Atomu olusturan, Atom alti
pargaciklarin hareketlerinin bilinmesi, Atomun yapisini bilmemizde énemli rol oynar. Ayrica

atom alti pargaciklarin belirli bir andaki konumlarini ve hizlari bilinirse, sisteme determinizm
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ilkesi uygulanabiliyordur. Fakat hem hizi hem de konumu ayni anda dOlgebilme olanagi yoktu;
hiz bilinirse konum bilinmiyor, konum bilinirse hiz bilinmiyordu. Buna agciklayabilmek igin
“olasilik” kurami kullanildi. Bdylece atom alti pargaciklarin hizlari ya da konumlari belli
olasiliklarla belirlendi. Donemin en renkli kisilerinden olan ve inli bir fizikci olan Albert Einstein
bu goéruse karsi durup “Tanrinin zar attigina inanamam!” diyecektir. Diger taraftan olayin ¢ok
inandirici yonu de mevcuttur. Clnkd yapilan bu tahmin pargacigin biri icin degil, milyonlarcasi
igindir. Ornegin bir paray! atip tura gelecegini tahmin etmek cok zor degildir. Ciinkii ya yiizde
yUz tutturur ya da yazi geldigi icin ylizde yiz yanilmis olursunuz. Ama 1.000.000 milyon para
atip 500.000 tanesinin fura gelecegini sdylemek c¢ok dogru bir tahmin olmaz. Kuantum
Mekaniginde Olasihigin kullanilisi, determinizmden bir sapistir. Ancak, Kuantum Fizigi'nin bu
derecede gorkemli dogusu bile determinizmin dnemini yok edemedi. Ama bir diger olguyu da
beraberinde getirdi. Bahsedilen bu olgu, “Olgiimlemede belirsizlik” (Uncertainty of
Measurementsfing]) dir ve Kuantum Mekanigiyle gundemin basina oturmustur. Bitin
bunlardan 6nce, Newton Mekanigine duyulan glveni sarsan gorUsler, 20. Yuzyil baslarken
etkinligini arttirmisti. Bunlardan bazilari sunlardi: 1898 yilinda Fransiz matematik¢i Jacques
Hadamard baslangi¢ kosulunda bir hata yapildiginda sistemin uzun dénemde 6ngorilemez
olacagini belirtti. 1906 yilinda Pierre Duhem benzer yargiya vardi. Unlu Fransiz Matematikgisi
ve duslndri Henri Poincare 1900 vyilinda glnes sisteminin kararli olup olmadiginin
kanitlanamayacagini gosterdi. 1908 yilinda Science et Méthode adli Gnli yapitinda konuyu

ayrintilariyla iglemistir.

2.10 Kelebek Etkisi

Newton yasalari, s6z konusu olan eger iki gok cisminin hareketiyse, bu cisimlere
muikemmel uyum saglar fakat ikiden ¢ok cisim s6z konusu oldugunda analitik ¢6zim elde
edilemez. 20.ylzyil baslarinda ortaya ¢ikan ve (¢ cisim problemi diye anilan bu problemin
¢6zUmU o dénemde astronomide popiler bir konu oldu. O dénemde Norveg¢ Kral Il. Oscar,
yaptidi bir duyuruyla Guines Sisteminin kararli olup olmadigini ispatlayana 6dil verecegini ilan
etti. Henri Poincare 1900 yilinda, gines sisteminin hareketini belirleyen denklem sisteminin
¢6zimunin baslangi¢ kosullarina hassas bagimh oldugunu, ancak baslangi¢ kosullarinin asla
dogru olarak saptanamayacagini, dolayisiyla guines sisteminin kararli olup olmadiginin
belirlenemeyecegini gosterdi. Dolayisiyla bu 6éngdrilemez durum igin “kaos” terimini kullanan ilk
kisi de Henri Poincare’dir. Boylece Norve¢ kralinin vaat ettigi 6duli, Poincare problemi
¢ozmeden almistir. Bazen sunu unutmamak gerekir ki, bir problemin ¢oézilemeyecegini
kanitlamak, bazen problem c¢dzmekten ¢ok daha zor olabilmektedir. Boéylece Poincaré’nin
yaptigi kanitin matematiksel acidan basit agiklamasini su sekilde yapabiliriz: Eger dinamik

sistemin analitik ¢6zimu varsa, belli bir baslangi¢c degeri yakinindaki degerler icin fonksiyon
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(yoringe) degerleri de birbirine yakindir (slreklilik). Determinizm asil gucuni buradan
almaktadir. Bu sistemlerde baslangi¢ kosullar kesinlikle belilenemese bile, ger¢ek baslangic
degerlerine yakin degerlerin alinmasi sonugta énemli farklar yaratmaz. Hatta analitik ¢6zim
olmadigi zaman bile, ¢6zim yerine yerel noktalarda dogrusal yaklagimlar kullanilabilir ve bu
yaklasimlardan sayisal ¢ozimler elde edilir. Bu sayisal ¢dzimler evreleri olusturmaktadir ve
baslangi¢c kosullari olarak alinabilir. Bu nedenledir ki, evre uzaylr ¢6zim uzayi yerine geger.
Dogrusal yaklagimlar, boyut sayisina gore farkh adlarda olabilir. Bunlar teget dogru, teget
duzlem, hiper duzlem seklindedir. C6zim analitik olmadigindan, birbirine gok yakin noktalardaki
tegetler birbirinden ¢ok uzakta olabilir. Baska bir deyisle, analitik ¢ézimlerde ortaya ¢ikan
dizgunluk (sureklilik) kosullari saglanmadigindan, birbirine gok yakin baslangi¢ noktalarinda
bile birbirlerinden ¢ok uzakta degerler alabilirler. Bu kisa agiklamadan sonra, konu ile ilgilenen
fizikgilerin kaos terimine yukledikleri anlami, “Baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik” seklinde
ortaya koyabiliriz. Hatta Fizikcilerin bunu ifade eden giizel bir deyimleri vardir ki bu: “Cin’de bir
kelebek kanat girparsa Teksas’ta kasirga olabilir” ifadesidir. Sanilanin aksine bu s6zde higbir
politik ima olmayip, yalnizca sdylenmek istenen sey, baslangi¢c kosullarindaki ¢ok kuguk

degisim sistemin davranisinda ¢ok biyik fark yaratabilmesidir.

2.11 Dagilici Sistemler ve Kaos

Canlilari olusturan maddelerin cansizlari olusturan maddeden farkini inceleyen Nobel 6dulli
Kimyaci ilya Prigogine (1990), kaos ve karmasiklik bilimi hakkinda yaptigi calismalarda,
Canlilar birlikte bunlardan farkli olan sistemlerin de, enerji akigini kullanirken enerjinin neden
oldugu duzensizlik artisina teslim olmayan sistemlerin kendi kendilerini 6rgutleyebildigini ve
termodinamik dengeden uzak durumlarda bu dogurgan ve dinamik diizeni koruyabildiklerini fark
etmisti. Boylesi sistemlere genel olarak dagilici sistemler diyoruz.

Bu konunun daha iyi anlasilabilmesi igin cansiz maddeler ile canlilar arasindaki farklara
bakalim. Bu farklari hepimiz sdzli olarak ifade edemesek bile asinayizdir. Yasamlari suresince
canlilar saglikl olmak icin beslenirler, Urerler ve yasamlari boyunca enerji harcayarak, beden
battnliklerini korurlar. Bunlarin aksine ise cansiz maddeler bu 6zelliklerin hig birisine sahip
degildir. Cansiz maddeler zamanla yipranirlar ve yok olabilirler hatta makinalarimiz enerji
kullanmalarina ragmen bu enerjiyi kendilerini yenilemek icin kullanamazlar. Bagka bir deyigle
“otopoietik” (kendi kendini inga edebilen) yapilar degildirler onlar; kendileri diginda bir isleve

hizmet eden “allopoietik” 6zelliktedirler.

Bu farkhlik kesin olmayip, cansiz maddelerde gosterebilmektedir. Kimyacilar bu tip érneklere

¢ok daha fazla asinadir. Bazi asidik karisimlar, belli iyonlar iceren ortamlarda, bazen saatler ve
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gunler suren ritimli degdisiklikler gosterirler (6rnegin nabiz atimi gibi periyodik olarak gdézlenen
hacim degisimleri gibi). Benzer sekilde cansiz bilesenlerden olugsmasina ragmen, etrafimizi
ceviren atmosferdeki davraniglar da yine bdyledir; ¢ok boyutlu bir degiskenler ag! tarafindan
yonetilen ritmik hareketler goriiriiz. Ancak bu 6zellikler gosteren sistemlerin hemen hepsinin
ortak 6zelligi, siirekli devam eden eneriji akisiyla birlikte harcadiklari enerjiye karsilik, igyapilarini
duzenli tutabilmeleridir. Bu diizeni saglarken kullandiklari yontem, harcadiklari enerjinin dnemli
bir kismini disariya vererek ve dis diinyanin entropisini artirarak yaparlar. Bdylece, sistemin
dagilma egiliminin bir dl¢isi olan i¢ entropiyi disariya dogru bosaltma islevi gibi gorerek yapar
veya sistemin uzun 6émurli ve kararli olmasini saglar. Her iki tUr icin bagka ortak 6zellik ise,
madde turlerinde termodinamik denge dedigimiz durumun goériimemesidir. Sistemi olusturan
bilesenler ve eneriji, bu tip sistemlerde olduk¢a dengesiz bir dagilim gdsterir ve aslinda sistemi
“‘hayatta” tutan da, iste bu dengeden uzak konumdur. Kisaca 6zetlemek gerekirse; sahip
olduklari enerjilerini bu sekilde kendi varliklarini idame etmek igin kullanan ve entropilerini
surekli disik tutma 6zelligine sahip yapilara “dagilici yapilar’ denir. Clnki az 6nce bahsettigim
gibi, fazla ve yikici entropilerini enerji akisi halinde dis dinyaya vermeleri “dagilic’” denmesinin
nedenidir. Boylece, evrenin entropisini (diizensizligini) surekli artirarak kendi entropilerini disik
tutarlar. Bunu durumu fark edip ilk dikkat geken kisilerden birisi, Erwin Schrédinger'dir.

Az onceki kimyasal eriyik 6rneginde bahsedildigi gibi dagilici sistemler, enerji girdisi strdigu
surece, karmasik etkilesimler goOsteren hiyerarsik i¢ dinamiklerinden sasirtici dizenler
dogurabilirler. Agik sistemlerde oldugu gibi aynen disariyla enerji ve bilgi aligverisinde bulunan
canlilar da dagilici sistem 6zelligi sergilerler. Canlilik, maddenin karmasik bir dizen olugturacak
sekilde bir araya gelerek, bu birlesmeden tutarli ve i¢ dengesini koruyabilen bir organizma
¢ilkmasini saglar. Ginumuzde bu karmasik sistemin nasil isledigine ve kendi kendisini nasil
idame ettirdigine dair bilgilerimiz ¢ok sinirlidir. Ancak kaos teorisi, canli ve cansiz sistemlerin

0zini anlamak konusunda bize bir gok ipucu veriyor.



34

3.BOLUM
YONTEM VE HESAPLAMALAR
3.1 Kalp ve Solunum Sinyallerinin Fizyolojik Degiskenligi

Fizyolojik olarak kalp yaklasik her saniyede 1 atim yapar. Yani bir kalp periyodu yaklasik bir
saniyedir(1000 ms) ve bu bir saniye icerisinde kalbin gésterdigi mekanik degisiklikler takip eden
periyotta da hemen hemen aynidir. Fakat burada hemen hemen sdzinlU agmak gerekirse,
birbirini takip eden iki kalp periyodu tamamen birbirinin aynisi degildir. Hatta periyot sireside
degiskenlik gosterir. Ornegin bir kalp periyodunu zaman serisi olarak yazacak olursak
Ki=845ms,745ms,812ms,732ms,...(Sekil 3.1). Bu davranisa Ergodik davranis gdOsteren
sistemler de denir ve Ki=kalp atim periyodu siresidir ve bir kalp atimindan onu takip eden ikinci
atima kadar gecen sire, genellikle ms (milisaniye) olarak ifade edilir. Benzer durum solunum
sinyalleri icin de gecerlidir. Her bir solunum sinyalinin mekanik sekli, bir dncekinde fakhdir. Ayni

kalp sinyalinde oldugu gibi periyotlari da farklidir—fizyolojik olarak her bir solunum periyodu

-y

Sekil 3.1: Kalp periyodunun degiskenligi bir birini takip eden iki “R” dalgasi arasindaki

yaklasik olarak 4000 ms surer.

845

mesafenin degismesi analojik olarak goézlemlenebilir.

Genel olarak iki kalp atimi arasindaki mesafesinin azalmasi kalp hizinin arttigi anlamina gelir ve
bu durum tasikardi olarak isimlendirilir. Azalmasi ise bradikardi olarak isimlendirilir. Tasikardi ve
bradikardi viicudun kan ihtiyacinin artip azalmasina gére 6rnegin kosarken kalp hizinin artmasi,

dinlenirken kalp hizinin azalmasi seklinde karsimiza ¢ikar. Fakat viicudun kan ihtiyacinda (birim
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zamanda kalpten pompalanan kan miktari) degismeksizin érnegin kisi oturuyorken de kalp hizi
degiskenlik gosterir. Burada en dnemli etken solunum mekanigidir ki kalp hizini etkileyen en
onemli fizyolojik parametre olarak karsimiza gikar. Esasen kalp ve solunum arasindaki etkilesim

baslica iki sekilde tanimlanabilir:

1) Dolasim (Kalp) ve solunum (akciger) sistemleri birgok farkli sekillerde birbirine bagh ve
bagimh calismaktadir. Burada en iyi bilinen iligki kalp hizinin soluk alma(inspirasyon)
ve soluk verme(eksprasyon) sirasinda degismesidir. Fizyolojik olarak insprasyon
sirasinda kalp hizi artar, eksprasyon sirasinda kalp hizi azalir.

2) Kalp atimlarinin olustugu anin solunum periyodu igerisinde belirli zaman araliklarina
denk gelmesi ki buna kalp ve dolasim sistemlerinin senkronizasyonu denir [ing-

cardiorespiratorysyncronization].

Bu tez calismasinda analiz edilen sinyaller, 6zel bir hayvan deneyi diizenegi kullanilarak Celal
Bayar Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji Laboratuvarinda 2002-15 numarali BAP projesi
kapsaminda Ozbek ve ark. tarafindan elde edilmistir. Bu tez calismasinda, daha énceden
Ozbek ve ark.(2002-15) tarafindan elde edilen sinyallerin kaotik olup olmadigi incelenmis ve bu
amagla gerekli analizler yapiimistir. Laboratuvarda bu sinyallerin elde edilmesi igin, ¢alisma

grubunca sunlar yapilmistir:

Wistar cinsi beyaz siganlar Na-pentobarbital ile anestezi edilmistir (60 mg/kg, i.p.). Ardindan
hayvanlarin soluk borusu bir cerrahi operasyon ile “y” kanull araciliiyla ve yapay solunum
makinesine baglanmistir. Sekil 3.2 de gosterildigi gibi gogus kafesi igerisine yerlestirilen 3mm ic
capli bir tip yardimi ile hem akciderin hem de kalbin ¢alismasi sirasinda tup igerisinde olugsan
hava akimi zamana goére kayit edilmistir. Akcigerlerin insprasyon ve eksprasyon sirasinda
hacim degisikligi ve eszamanl olarak kalbin sistol(kasiima) ve diastol(gevseme) de olusturdugu
hacim degisikligi tek bir hava akimi sinyali olarak sayisal zaman dizisi seklinde elde edilmistir.
Bu sinyallere transtorakal kalp-solunum sinyalleri veya torakal pinomokardiyografik sinyaller

denebilir.
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Sekil 3.2: Kalp-Solunum hava akimi sinyallerinin kaydi i¢in kullanilan deneysel diizenek

3.1.1 Kayit Bilgileri

Deney grubunun yapmis oldugu bu galismada: Sayisal kayitta kullanilan érnekleme hizi: 250
veri/saniye’'dir. Bu amagla calisma grubunca, PCL-818L isimli analog dijital gevirici (analog
digital converter, Adventech Co. Taiwan) kullaniimistir. Analizini yapacagimiz zaman serisi
sinyallerinin birimi birimsiz olarak degerlendirilmistir. Hava akimi birimi hacim/zaman’dir. Ancak
biz bunlari Birimsiz olarak kullandik(Ozbek, 2002-15).

3.2 Hesaplama Yéntemleri ve Ornekler

Wistar Cinsi siganlardan elde edilen kalp-solunum sinyallerinin kararlihginin belirlenmesi
amaciyla bir takim hesaplamalar bilgisayar ortaminda gergeklestiriimistir. Celal Bayar
Universitesi Tip Fakltesi Fizyoloji Laboratuvarlarinda Ozbek ve ark.(2002-15)'inca elde edilen
farkli sinyal datalari incelenmistir. Bu Deneyler Celal Bayar Universitesi Tip Fakiiltesi Deney
Hayvanlari Arastirma Etik Kurulu Baskanliginin 2006/0025 protokol numaral izni ile
gerceklestirilmistir. Burada bes fakh Wistar cinsi beyaz siganlardan alinan bir dizi kalp-solunum
sinyalleri ele alhnmistir. Bu datalarda yaklasik 6000 Kalp-Solunum sinyali okumasi
mevcuttur(3.,4. ve 5. Orneklerde 5000). ilk olarak Grubun yapti§i galismalar sirasinda ilk
sigandan elde edilen bu dizideki yaklagik 6000 okumanin(datanin) analizinin yapilabilmesi icin
ilk olarak Microsoft Excel programinda sinyaller sirasiyla ¢izdirilmis ve sinyalin déngusu grafik
Uzerinde agikga belirlenmeye calisiimistir. Sonra hesaplamada kullanacagimiz programlarin
hesaplamasi mumkin olabildigince veri alinip dongdleri ¢izdirilerek ve bu donguye egri

yerlestirme islemi yapilmaya calisiimistir. Buradaki hesaplamalarimizda ilk 1500 okumay: ele
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aldik. Eger tim veriyi kullansaydik programin hesaplamada yanlishklar olusabilir ve islemler
daha uzun zamanda yapilabilirdi. Burada kullandigimiz Matlab programinda segilen déngiiden
yola gikarak, programin elde edebildigi en iyi yaklasik denklem c¢esidi belirlenmeye calisiimigtir.
Orneklerimizde inceledigimiz birinci Wistar cinsi beyaz sigandan elde edilmis olan 6000 sayim
kalp-solunum sinyali okumasi igin cizilen sekil 3 te de goruldigu Uzere grafikte sintzoidal bir
egri elde edilmistir. Bu siniizoidal egride goruldigi Uzere disey eksendeki kalp-solunum hizi

100 ile -250 arasinda degisimler gostermektedir.

100

50

v 0 1R00 20 000 4@0 5000 00
-50

-100

-150

-200 '

-250
24xms

Sekil 3.3: Birinci Wistar Cinsi sicandan elde edilen orjinal Kalp-Solunum sinyali

Bundan sonraki sirecgte Sekil 3.3’te de gorilen Birinci Wistar Cinsi beyaz sigandan alinmis olan
kalp-solunum sinyallerinin kararliiginin belirlenmesi amaciyla elde edilen dongiden yaklasik,

olasi denklemi ¢ikarma caligsmalari yapiimistir.

Celal Bayar Universitesi Fizyoloji Laboratuvarinda, 2002-15 BAP projesi kapsaminda yapilmig
olan bu calisma, birinci Wistar Cinsi sigandan alinmis olan kalp-solunum sinyallerinin bir kismi
yukarida gosterdigimiz gibidir. Burada kararliigin belirlenmesi amaciyla verilere goére cizilen

grafik sekil 3.4'te de goruldugu gibidir:
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Sekil 3.4: ilk sigandan elde edilen Kalp-Solunum sinyalinin 0-1500 arasindaki detayl

gosterimi

Cizilen bu grafikten Matlab programi kullanilarak yaklasik, olasi denklemi ¢ikarma calismalari
yapilmisgtir. Bu amagla grup tarafindan elde edilen 6000 datanin hepsini kullanmaktansa
1500’Gnun kullaniimasi 6ngérilmuas ve bu datalara uygun egri bulunmaya calisiimistir. Yapilan
calismada Matlab ¢izim ve hesaplama programinin da hesaplamaya imkan verdigi dl¢ide, bu
programi kullanilarak elde edilen bu siniizoidal grafije uygun denklem gikartiimistir. Oncelikle
olusan grafije yaklasik degerde bir edri yerlestiriimis ve buradan elde edilen denklem yaklasik

deger olusturmasi nedeniyle kullaniimigtir. Bu ifade sekil 3.5 te goérilmektedir.
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Sekil 3.5: Matlab’da gizilen birinci siganin Kalp-Solunum sinyallerine uygun egri

Egriden elde edilen denklem su sekildedir:
f(x) = at*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +
ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) +

a7*sin(b7*x+c7) + a8*sin(b8*x+c8) (3.1)

Burada x degeri 0.8101 ve 0.8071 ile normalize edilmistir. Ayrica bu denklemde 95% yaklagik

deger ile elde edilen katsayilar ise su sekildedir:

al = 178.5
b1=  0.3411
cl = 3.719
a2 = 66.57
b2=  0.5971
c2= -0.1277
a3 = 55.9

b3 = 4.046
c3= -0.754

a4 = 23.4
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b4 = 37.91
c4d=-1.979
ab = 18.91
b5 = 12.25
c5=  0.6632
a6 = 19.28
b6 = 8.09
c6 = 0.993
a7 = 13.98
b7 = 16.01
c7 = -2.881
a8 = 2.593
b8 = 2.615
c8= -4319

Bu degerlerin elde edilen denklemlerde yerine yazildiktan sonra, fonksiyonun tirevinin alinip
koklerinin arastirimasi iglemi yapilmistir. Bu iglem Mathematica ve Maple programlari

kullanilarak gergeklestiriimeye calisiimistir.

f(x)=  178.5*sin(0.3411*x+3.719) + 66.57*sin(0.5971*x+(-0.1277) +
55.9%sin(4.046*x+(-0.754)) + 23.4*sin(37.91*x+(-1.979)) +
18.91*sin(12.25*x+0.6632) + 19.28*sin(8.09*x+0.993) +

13.98*sin(16.01*x+(-2.881))+2.593*sin(2.615*x+(-4.319))

0=-1211,95
0,= - 1260,22

Boylece iki kok bulunmustur. Goruldigu gibi kokler negatif degerlidir. Bulunan bu fonksiyonun
koklerinin belirlenmesiyle elde edilen sonuglara gére de fonksiyonun (2.3) denklemine gore
kaotik olmadigi ayrica Teorem 2.1 ‘de g6z o6nlne alindijinda asimptotik kararli oldugu
gérulmistir. ik sigan igin yapilan bu islemin ardindan bir diger Kalp-Solunum sinyali dizisinin

incelenmistir. Bu amagla ikinci bir Wistar cinsi beyaz sicandan elde edilen sinyallerin ilk
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sicandan elde edilen dizideki sinyallere benzerlik gdstermesi agisindan ilk 1500 okuma dikkate
alinmistir. Ancak sinyal dizisindeki toplam 6000 data sayiminin Microsoft Excel’de cizilen

grafiksel gésterimi su sekildedir (Sekil 3.6):

O T T T T T 1
10 (I) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

20 - A

-30 -
\")
-40

-50
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-70

-80

-90

24xms

Sekil 3.6: ikinci Wistar Cinsi sigandan elde edilen Kalp-Solunum sinyalleri

ikinci Wistar cinsi sicandan elde edilmis olan bu sinyaller dizisindeki tiim sinyalleri incelemekten
ziyade, daha detayli bir inceleme igin ilk 1500 Kalp-Solunum Sinyalini incelemek daha yararli
olacaktir. Sekil 3.7 grafiginde de gorulecegi lzere sinyallerdeki degisimler 0-1500 sayim igin

daha anlagilabilirdir.
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Sekil 3.7: incelenen ikinci siganin Kalp-Solunum sinyallerinin 0-1500 arasindaki

detayl gosterimi

Matlab programinda incelenen verilerin gizdirilmesinin ardindan simdi bu grafige uygun
egri oturtma islemi yapilmistir. ik sigandan elde edilen Kalp-Solunum sinyallerinden
farkini ortaya koymak icin yapilan bu analizlerde hedef, sinyallerin kararlihk
durumlarinin incelenmesidir. Eger kararli ise bu kalp-solunum sinyallerinin Wistar cinsi
beyaz siganlarin fizyolojisinde ne gibi etkilere neden oldugunun agiklanmasi, deney
grubu tarafindan alinan bu sinyallerin daha sonraki ¢alismalara zemin olusturmasi

amagclanmaktadir. Sekil 3.8 de grafige oturtulan egri gortlmektedir:
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Sekil 3.8: Matlab’da ¢izilen ikinci siganin Kalp-Solunum sinyallerine uygun egri
Sekil 3.8'de grafige oturtulan egrinin denklemi ise su sekildedir:
f(x) = al*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +

ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) +

a7*sin(b7*x+c7) + a8*sin(b8*x+c8) (3.2

Burada x degeri 0.6506 ve 0.6451 ile normalize edilmistir. Ayrica bu denklemde 95% yaklasik
deger ile elde edilen katsayilar ise su sekildedir:

al= 2344
bi=  0.2568
cl= -0.9236
a2= 165

b2=  0.584
c2= 1.309

a3 = 43.61
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b3=  0.9919
c3 = 3.251
a4 = 1.426
b4 = 3.495
c4=  -3.653
adb= 2.3
b5 = 7.227
c5= -0.5007
a6 = 1.392
b6 = 15.55
c6= -1.264
ar = 1.361
b7 = 5.632
c7=  -2.907
a8 = 1.14
b8 = 10.22
c8= -0.9694

Bu degerlerin elde edilen denklemlerde yerine yazildiktan sonra, fonksiyonun tirevinin alinip
koklerinin arastirimasi iglemi yapilmistir. Bu iglem Mathematica ve Maple programlar

kullanilarak gerceklestiriimeye calisiimigtir.

f(x) = 234.4*sin(0.2568*x+(-0.9236)) + 165*sin(0.584*x+1.309)
+43.61*sin(0.9919*x+3.251) +1.426*sin(3.495*x+(-3.653))
+2.3%sin(7.227*x+(-0.5007)) + 1.392*sin(15.55*x+(-1.264))
+1.361*sin(5.632*x+(-2.907)) + 1.14*sin(10.22*x+(-0.9694))

Grafige oturtulan egriden bu sekilde denklem elde edilmigtir. Matlab da elde edilen bu
egdrinin ¢6zUmU mathematica ve Maple programlarinda yapilmaya caligiimistir. Bulunan

kokler su sekildedir:
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01=-8,99733

0,=-8,12865

Bu islemlerin ardindan iki kék bulunmustur. Burada da koékler negatif degerlidir. Bulunan bu
fonksiyonun koéklerinin belirlenmesiyle elde edilen sonuglara gére de fonksiyonun (2.3)
denklemine goére kaotik olmadigi ayrica Teorem 2.1 ‘de g6z éniine alindiginda asimptotik kararli
oldugu gérulmustar.

Bu incelemenin ardindan Uguncl bir Wistar cinsi sigandan elde edilmis olan bu sinyaller
incelenecektir. Burada hedefimiz 6érnek sayisini ¢ogaltarak konunun daha iyi agiklanmasidir.
Uclincii sigan icin yapilan bu calismada, ilk iki sican icin bulunan kararliik durumlarini,
incelenen Uglncu sigan turlyle desteklemeye ve genel bir yargl elde etmeye calisacagiz. Bu
amagla dguncli siganin sinyal dizisindeki yaklasik 5000 sayimin Microsoft Excel'de gizilen

grafiksel gosterimi su sekildedir (Sekil 3.9):
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Sekil 3.9: Ugiincii Wistar Cinsi sigandan elde edilen Kalp-Solunum sinyalleri

Uglincli Wistar cinsi sicandan elde edilmis olan bu sinyaller dizisindeki tim sinyalleri
incelemekten ziyade, daha detayli bir inceleme igin ilk 1500 Kalp-Solunum Sinyalini incelemek
daha yararli olacaktir. Sekil 3.10 grafiginde de gorulecegdi Uzere sinyallerdeki degisimler 0-1500

sayim i¢in daha anlasilabilirdir.
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Sekil 3.10: incelenen ugilincii siganin Kalp-Solunum sinyallerinin 0-1500
arasindaki detayli gosterimi

Matlab programinda incelenen verilerin gizdirilmesinin ardindan simdi bu grafige uygun
egri oturtma islemi yapilmistir. ilk iki sicandan elde edilen Kalp-Solunum sinyallerinin
ardindan dcglncl incelemeyle yapilan bu analizlerde hedef, sinyallerin kararlilik
durumlarinin bu érnekte de incelenmesidir. Sekil 3.11°de Uglincl sigandan elde edilen
yaklasik 1500 kalp-solunum sinyalinin Matlab’da ¢izilmis grafigine oturtulmus uygun

egriyi gorebiliriz.
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Sekil 3.11: Matlab’da ¢izilen ligilincii siganin Kalp-Solunum sinyallerine uygun egri

f(x) = al*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +
ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) +
a7*sin(b7*x+c7) + a8*sin(b8*x+c8) (3.3)

Burada x degeri 0.8376 ve 0.835 ile normalize edilmistir. Ayrica Bu denklemde 95% yaklasik

deger ile elde edilen katsayilar ise su sekildedir:

al = 4152
b1=  0.3656
cl = 4.184
a2 = 74.85
b2 = 11.09
c2=  -2.496
a3 = 69.38
b3 = 16.67
c3= -0.7432
a4 = 46.14
b4 = 5.462
c4d= -4159
ab = 40.36
b5 = 22.26

c5=  0.8831
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a6 = 9.003
b6 = 6.245
c6= -0.1621
a7 = 4095
b7=  0.3687
c7 = 1.037
a8 = 7.472
b8 = 18.42
c8 = -0.5242

f(x) = 4152*sin(0.3656*x+4.184) + 74.85*sin(11.09*x+(-2.496)) + 69.83*sin(16.67*x+(-0.7432))+
46.14%sin(5.462*x+(-4.159)) + 40.36*sin(22.26*x+0.8831) + 9.003*sin(6.245*x+(-0.1621))+
4095*sin(0.3687*x+1.037) + 7.472*sin(18.72*x+(-0.5242 ))

01=2462,075

6,= 2537,028

Burada iki kék bulunmustur. Burada da kokler pozitif degerlidir. Bulunan bu fonksiyonun
koklerinin belilenmesiyle elde edilen sonuglara gére de fonksiyonun (2.3) denklemine gore
kaotik oldugu ayrica Tanim 2.1’e gbre oldugu igin bu kokler kararhdir.

ik Gg 6rnekte gorildigi gibi Wistar cinsi beyaz siganlardan alinan kalp-solunum sinyallerinden
elde edilen kokler kararhdir. Simdi doérdincu sigandan alinan kalp-solunum sinyallerini
inceleyelim. Oncelikle bu sicandan elde edilen yaklasik 5000 kalp-solunum sinyalini Microsoft

Excel'de gizdirelim:
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Sekil 3.12: Dérdiincii Wistar Cinsi sigandan elde edilen Kalp-Solunum sinyalleri
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Dérdinca Wistar cinsi sigcandan elde edilmis olan bu sinyaller dizisindeki tim sinyalleri
incelemekten ziyade, daha detayli bir inceleme icin ilk 1500 Kalp-Solunum Sinyalini incelemek
daha yararli olacaktir. Sekil 3.13 grafiginde de gorilecegi tzere sinyallerdeki degisimler 0-1500
sayim i¢in daha anlasilabilirdir.
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Sekil 3.13: incelenen dordiincii siganin Kalp-Solunum sinyallerinin 0-1500
arasindaki detayli gosterimi

Matlab programinda incelenen verilerin gizdirilmesinin ardindan simdi bu grafige uygun
egri oturtma islemi yapilmistir. Onceki l¢ sigandan elde edilen sonuglardaki kararlilik
durumlarinin sdrekli olup olmadiginin incelenmesidir. Sekil 3.14’de Uglncu sigandan
elde edilen yaklagik 1500 kalp-solunum sinyalinin Matlab’da ¢izilmis grafigine

oturtulmus uygun egriyi gorebiliriz:
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Sekil 3.14: Matlab’da ¢izilen dérdiincii siganin Kalp-Solunum sinyallerine uygun egri
f(x) = al*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +
ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) +

a7*sin(b7*x+c7) + a8*sin(b8*x+c8) (3.4)

Burada x degeri 0.894 ve 0.8924 ile normalize edilmistir. Ayrica Bu denklemde 95% yaklasik

deger ile elde edilen katsayilar ise su sekildedir:

al=  58.51
bt1= 0.01115
cl= -2.377
a2 = 87.2
b2 = 10.91
c2= -3.169
a3=  74.31
b3 = 16.38
c3= -1.651
ad=  63.73
b4 = 5.463
c4 = 1.512
a5 = 12.08
b5 = 12.12
c5= -2.149

a6 = 43.81
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b6 = 21.84
c6= -0.2857
a7 = 16.06
b7 = 15.08
c7 = 1.1
a8 = 27.76
b8 = 27.31
c8= 0.7384

f(x)= 58.51%sin(0.01115*x+(-2.377))+87.2*sin(10.91*x+(-3.169))+74.31*sin(16.38*x+(-1.651)) +
63.73*sin(5.463*x+1.512)+12.08*sin(12.12*x+(-2.149))+43.81*sin(21.84*x+(-0.2857)) +
16.06*sin(15.08*x+1.1) + 27.76*sin(27.31*x+0.7384)

5,= 3606,79

5,= 3621,794

Dérdiinci sigan igin incelenen denklemin kokleri de gériildiigi gibi pozitif bulunmustur. Uglincii
siganlardan elde edilen koklere benzer olarak bu koklerin de pozitif oldugu gdézlenmigtir.
Boylece fonksiyonun (2.3) denklemine goére kaotik oldugu ve ayrica Teorem 2.1 ‘de g6z 6nline
alindiginda kararli oldugu gortlmustar.

Son olarak ilk dort érnekte géruldigu gibi Wistar cinsi beyaz siganlardan alinan kalp-solunum
sinyallerinin kararlilik durum tespiti icin, besinci ve son sigandan alinan kalp-solunum sinyallerini
inceleyelim. Oncelikle bu sigandan elde edilen yaklagik 5000 kalp-solunum sinyalini Microsoft

Excel'de gizdirelim:
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Sekil 3.15: Besinci Wistar Cinsi sicandan elde edilen Kalp-Solunum sinyalleri

Besinci Wistar cinsi sigandan elde edilmis olan bu sinyaller dizisindeki tim sinyalleri
incelemekten ziyade, daha detayl bir inceleme igin ilk 1500 Kalp-Solunum Sinyalini incelemek
daha yararl olacaktir. Sekil 3.15 grafiginde de goérllecegi Gizere sinyallerdeki degisimler 0-1500
sayim i¢in daha anlasilabilirdir.
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Sekil 3.16: incelenen besinci siganin Kalp-Solunum sinyallerinin 0-1500

arasindaki detayl gosterimi
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Matlab programinda incelenen verilerin cgizdiriimesinin ardindan simdi bu grafige uygun egri
oturtma iglemi yapilmistir. Onceki dort sicandan elde edilen Kalp-Solunum sinyallerinin
ardindan besinci 6rnekteki bu sinyallerin incelenmesiyle yapilan analizlerde hedef, sinyallerin
kararlihk durumlarinin ortaya konmasidir. Sekil 3.17'de Gglincl sigcandan elde edilen yaklasik

1500 kalp-solunum sinyalinin Matlab’da c¢izilmis grafigine oturtulmus uygun egriyi gorebiliriz:

400 -

LR S
e ann

-200

’

400

¢ 6xms

Sekil 3.17: Matlab’da gizilen besinci siganin Kalp-Solunum sinyallerine uygun egri

f(x) = al*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +
ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) +
a7*sin(b7*x+c7) (3.5)

Burada x degeri 0,7501 ve 0,7467 ile normalize edilmigtir. Ayrica Bu denklemde 95% yaklasik

deger ile elde edilen katsayilar ise su sekildedir:

al = 72.29
b1=  0.3222
cl= -2.489
a2 = 67.53
b2 = 14.47
c2=  -2.269

a3 = 66.7
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b3 = 4.373
c3 = 2.191

a4 = 56.92
b4 = 18.89
c4= -0.4006
ad= 41.04
b5 = 7.796
cb= -2.649
a6 = 72.94
b6 = 8.705
c6= -1.609
a7 = 49.98
b7 = 10.19
c7 = 1.443

f(x) = 72.29*sin(0.3222*x+(-2.489))+67.53*sin(14.42*x+(-2.269)) + 66.7*sin(4.373*x+2.191)+
56.92*sin(18.89*x+(-0.40086))+41.04*sin(7.796*x+(-2.649))+72.94*sin(8.705*x+(-1.609))+
49.98*sin(10.19*x+1.443)

5= -747,644

5= -663,354

Boylece son olarak besinci denkleme ait iki kdk bulunmustur. Goruldigu gibi kokler negatif
degerlidir. Bulunan bu fonksiyonun koklerinin belilenmesiyle elde edilen sonuglara goére
fonksiyonun, Teorem 2.1 ‘de g6z Onine alindiginda asimptotik kararli oldugu goriimustur.
Bulunan bu fonksiyonun koklerinin belirlenmesiyle elde edilen sonuglara gére de fonksiyonun

(2.3) denklemine gore kaotik olmadig anlasiimistir.

Burada incelenen bes tane Wistar cinsi beyaz siganin fizyolojik sistemlerine ait Kalp-Solunum
sinyalleri Uzerinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, kardiyovaskiler sistem ve bununla ilgili
olarak kalp atim ritimleri, kalp hizi degiskenligi, solunum sistemi, dolasim sistemi,. damar
hareketleri ve damarlardaki kan akis hizi ve kan basinci deg@isimleri, sinirsel aktiviteler, beyin
sinyalleri vb. degisik bir¢cok sistemin saglikli ve hastalikl durumlari analizine olanak saglamistir.
Birinci, ikinci ve besinci sicandan elde edilen sinyallerin asimptotik kararl oldugu gérilmustur.
Ancak bunlar kaotik degildir. Uglincii ve dérdincl sigandan elde edilen sinyallerin kararli ve

kaotik oldugu goérilmustir. Béylece bu bes sigandan elde edilen kalp-solunum sinyallerinin
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kararli olmasi, bu sigandaki Kardiyovaskiler sistem, solunum sistemi ve dolagim sistemi gibi

bazi sistemlerin ¢alismasinda bir sorun olmadidi sonucunu beraberinde getirmistir.

Fizyolojik sistemlerde kararlilik analizi ile saglikh durum igin sistemin galismasina ait yorumlarin
gelismesini sagladigi gibi 6zellikle hastalkli durumlarin tespitini kolaylastiran énemli sonuglar
uretmektedir. Kaotik analiz ile dogrusal analiz yontemleri, birbirlerini destekleyecek sekilde
birlestirilip siniflama sistemlerine uygulanarak, medikal teshis alaninda kullanilacak programlar

organize edilebilir.

Tablo 3.1: Denklem katsayilari ve degerleri

1.denklem 2.denklem 3.denklem 4.denklem 5.denklem
at 178.5 234.4 4152 58.51 72.29
b1 0.3411 0.2568 0.3656 0.01115 0.3222
ci 3.719 -0.9236 4.184 -2.377 -2.489
a2 66.57 165 74.85 87.2 67.53
b2 0.5971 0.584 11.09 10.91 14.47
c2 -0.1277 1.309 -2.496 -3.169 -2.269
a3 55.9 43.61 69.38 74.31 66.7
b3 4.046 0.9919 16.67 16.38 4.373
c3 -0.754 3.251 -0.7432 -1.651 2.191
a4 23.4 1.426 46.14 63.73 56.92
b4 37.91 3.495 5.462 5.463 18.89
cd -1.979 -3.653 -4.159 1.512 -0.4006
a5 18.91 2.3 40.36 12.08 41.04
b5 12.25 7.227 22.26 12.12 7.796
c5 0.6632 -0.5007 0.8831 -2.149 -2.649
a6 19.28 1.392 9.003 43.81 72.94
b6 8.09 15.55 6.245 21.84 8.705
c6 0.993 -1.264 -0.1621 -0.2857 -1.609
a7 13.98 1.361 4095 16.06 49.98
b7 16.01 5.632 0.3687 15.08 10.19
c7 -2.881 -2.907 1.037 1.1 1.443
a8 2.593 1.14 7.472 27.76
b8 2.615 10.22 18.42 27.31
c8 -4.319 -0.9694 -0.5242 0.7384
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Tablo 3.3: denklemlerin kokleri ve degerleri

1.denklem 2.denklem 3.denklem 4.denklem 5.denklem
54 -1211,95 -8,99733 2462,075 3606,79 -747,644
5, - 1260,22 -8,12865 2537,028 3621,794 -663,354
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4.Bolim

SONUG

Bu tez calismasinda o6ncelikle kaos kavrami Uzerinde durulmus ve kaosu ortaya gikaran
sebepler ve kaotik davranis tipleri agiklanmaya calisiimistir. Kaos yapisal olarak bir fizik teorisi
ya da matematiksel bir timevarim degil, fiziksel gerceklik pargalarinin bir bitlin olarak egilimini
aciklamaya yarayan bir yéntemdir. Ornegin bir sigara dumaninin havada yaptigi sekiller
tamamen dizensiz ve bagimsiz rastlantilarin Grinu olarak gérilebilir. Ancak bir teorik fizikgi
dumanin bu dinamidinin aslinda ortamdaki bir¢cok parametre ve etken ile belirlendigi
go6ristndedir. Bu girdiler o kadar ¢oktur ve o kadar degiskendir ki incelemek ve net bir kaniya
varmak imkansizdir. Parametrelerin bu denli dedisken olmasi aslinda o parametrelerin de bir
cikti olmasindan kaynaklanir. Dumanin hareketine neden olan hafif bir hava akimi aslinda
odanin bagka yerindeki bir sicaklik degisikligi ve basing farkinin neden oldugu bir harekettir.
Ayrica dumanin dinamigini etkileyen girdiler birbirlerine bagli olabilirler ki bu durumu tam
anlamiyla iginden c¢ikilmaz héle sokar. Bu o&rnekte, hava akiminin yalnizca sicakhk
degisiminden kaynaklandigini farz edelim (ki pratikte bu milyonlarca etkenden
biridir). Sicakhk degisimi ortamda basing farki yarattigindan hava akimini etkiler. Ancak olusan
hava akimi sicaklikta tekrar degisimlere neden olacagindan farkh girdilerle tekrar
bir fonksiyon olusturur ve bu degisim sonsuza kadar devam eder. Birgok farkli girdinin surekli
degiserek fiziksel degisimler ve farkl dizenler yaratmasi ve bu dizenlerin yine kendisini
etkilemesi insan zekasinin ve glinimuzdeki gézlem ve bilimsel tahmin yeteneklerinin ¢ok ¢ok
ustiinde olmasindan dolay! kaos olarak nitelendirilir. Oysa tim bu degisimlere neden olan
fiziksel yasalara ve matematiksel agiklamalara hakimiz. iste bu noktada karsimiza diizen ve
kaosun aslinda birbirine ne kadar siki sikiya sariimis oldugu ortaya ¢ikar. Fiziksel yasalar ne

kadar basit olursa olsun sonug o kadar rastlantisal ve karmasa doludur.

Kaos kavraminin agiklanmasindan sonra bu tez calismasinda, Celal Bayar Universitesi Tip
Fakiltesi Fizyoloji laboratuvarinda, anestezi altinda Wistar cinsi beyaz siganlardan alinan Kalp-
Solunum sinyalleri incelenmistir. Bu deney, Celal Bayar Universitesi Tip Faklltesi Deney
Hayvanlari Arastirma Etik Kurulu Baskanliginin 2006/0025 protokol numarali izni ile
gerceklestirilmistir. Solunum canli organizma i¢in 6nemli olaylardan birisidir. Bu yol ile bir
yandan gaz transportu yapilirken, 6te yandan biyolojik oksidasyon saglanir. Gaz tasinmasinda;
oksijenden zengin havanin akcigerlere kadar génderilmesi ve nihayet oksidasyon sonucu ortaya
¢ikan zararh gazlarin (karbondioksit vb.) disariya atilmasi s6z konusudur. Bunun igin solunum
ile alinan hava, belirli yollari (organlar) asarak akcigerlerde alveollere kadar ulagir. Burada hava

ile gelen oksijen kana, kandaki karbondioksit ise havaya gecer. Bdylece canliligin sirekliligi igin


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuramsal_fizik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Parametre
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fonksiyon
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gerekli olan oksijen kan yolu ile tim canli sistemine tasinabilir. Bu stire¢ canli igin hayati 6nem

arz etmektedir.

Dolasim sisteminin galismasi ise kalbin galismasiyla alakalidir. Kalp, gégsin ortasinda ucu sola
donuk olarak yer alir. Cizgili kaslardan meydana gelmesine ragmen irade disi calisir. Kalp,
surekli kasilip gevseyerek calisir. Kalbin kasilmasina sistol, gevsemesine diastol denir. Kalpte
her iki kulakgik ve karincik ile birlikte kasilip gevser. Kulakgik ve karinciklarin kasilip gevsemesi
kanin hareketi icin itici bir gli¢ olusturur. Bu kasilip gevseme birbirine zittir. Kulakgiklarin her
ikisi ayni anda sistol durumundayken karinciklar diastol durumuna gecger. Kalbin hareketlerini
“kalbin iletim sistemi” denilen yapilar saglar. Kendi icinde meydana gelen uyariyla ritmik olarak
galisan tek organ kalptir. Bdylece kalbin pompaladigi kan tim vicudu dolasir ve tekrar kalbe
doner. Bu dolasim sirasinda kan viicudun homeostasisinin korunmasinda Kkilit rol oynar. Clnku

vicut icin faydal yapilar kanla taginabilmektedir.

Celal Bayar Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji laboratuvarinda, anestezi altinda Wistar cinsi
beyaz siganlardan alinan Kalp-Solunum sinyalleri, incelenen bes siganin goéglis kafesine
yerlestiriimis 6zel sistemler vasitasiyla elde edilmistir. Bu tez galismamda analiz edilen/
modellenen sinyaller Turk Fizyolojik Bilimler Dernedi 27. Ulusal Fizyoloji Kongresinde ilk kez
sunulmustur. Bu sinyalleri elde edebilmek igin ¢calisma grubunca, PCL-818L isimli analog dijital
cevirici (analog digital converter, Adventech Co.) kullaniimistir. Béylece bu beyaz siganlarin her
birinden elde edilen yaklasik 6000 okumanin (veri) bilgisayar ortaminda incelenerek grafikleri
elde edilmistir. Bu grafiklerden elde edilen uygun egriler Matlab programi kullanilarak
incelenmigstir. Bu egrilerin denklemlerinin belirlenmesiyle, Mathematica ve Maple programlari
yardimi ile bu denklemlerin katsayilari bulunmustur. Ardindan denklemlerin kokleri incelenmis
ve koklerin kararliik durumlarina bakilmistir. Bulunan kokler:

Birinci denklem igin : -1211,95 -1260,22
ikinci denklem igin : -8,99733 -8,12865
Uglincli denklem igin - 2462,075 2573,028
Dérdincl denklem igin : 3606,79 3621,795
Besinci denklem igin  : -747,644 -633,354

Seklinde bulunmustur. Yapilan tanimlamalardan yola ¢ikilarak, elde edilen bu koklere goére
birinci, ikinci ve besinci siganin Kalp-Solunum sinyallerinin asimptotik kararli oldugu tespit
edilmistir. Hesaplanan diger koklerin ise(U¢incu ve dordincl) kararli ve kaotik oldugu

gOrulmastar.
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Burada incelenen bes tane Wistar cinsi beyaz siganin fizyolojik sistemlerine ait Kalp-Solunum
sinyalleri Uzerinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, kardiyovaskuler sistem ve bununla ilgili
olarak kalp atim ritimleri, kalp hizi degdiskenligi, solunum sistemi, dolasim sistemi, damar
hareketleri ve damarlardaki kan akis hizi ve kan basinci degisimleri, sinirsel aktiviteler, beyin
sinyalleri vb. degisik birgok sistemin saglikli ve hastalikli durumlari analizine olanak saglamistir.
Bu bes sigcandan elde edilen kalp-solunum sinyallerinden U¢ ve dérdiincinin kararli ve kaotik
olmasi, bu sigcandaki Kardiyovaskiler sistem, solunum sistemi ve dolasim sistemi gibi bazi
sistemlerin galismasinda homeostasinin(ic denge) oldugu sonucunu beraberinde getirmistir.
Fizyolojik sistemlerde kaotikligin incelenmesi ve kararlilik analizi, saglikli durum igin sistemin
galismasina ait yorumlarin gelismesini sagladigi gibi 6zellikle hastalikli durumlarin tespitini
kolaylastiran 6nemli sonuglar Uretmektedir. Kaos analizi ile dogrusal analiz ydntemleri,
birbirlerini destekleyecek sekilde birlestirilip siniflama sistemlerine uygulanarak, medikal teghis
alaninda kullanilacak programlar organize edilebilir. Tirk Fizyolojik Bilimler Dernegi 27. Ulusal
Fizyoloji Kongresindeki (2001 istanbul) sunumda sinyaller sadece analojik olarak
degerlendirilmistir. Herhangi bir sayisal model veya analiz énerilmemis sadece kalbe ait olan
hava akiminin biyiklugu ile kalbin her atimda pompaladigi kan hacminin hesaplanabilecedi ileri

surdimustur.

incelenen sistemlerden érnegin kalp sisteminde, kalpten alinan sinyallerin incelenmesi, kalbin
direkt olarak incelenmesinden daha kolaylik ve fayda saglayan bir yontem olmaktadir. Béylece
kalpten alinan sinyaller vasitasiyla kalpte herhangi bir sorunun olup olmadigi gok daha kolay ve
hizli bir sekilde anlasilabilmektedir. Bu yontem canlinin erken teshis ve tedavi olasiligini
arttirmakta ve dolayisiyla canli sagligi agisindan da son derece dnem tasimaktadir. Ayrica
burada inceledigimiz kalp-solunum sinyalleri, bu sinyallerin gégus kafesinden her ikisinin birlikte
elde edilebilmesi olanadi saglamasi agisindan da 6nem tasimaktadir. Bu sinyalleri elde
edebilmek i¢in ¢calisma grubunca, PCL-818L isimli analog dijital gevirici (analog digital converter,
Adventech Co.) kullaniimistir. Boylece hem solunum sisteminde hem de Kardiyovaskuler

sistemde bir sorunun olup olamayacag: ve birbirleriyle olan etkilesimleri de incelenebilir.
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