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TESEKKUR
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etmek isterim. Tez c¢alismamin fikir asamasindan baslayarak matematiksel
modelleme siireci, simiilasyonlarin gerceklestirilmesi, elde edilen verilerin analiz
edilip yorumlanmasi ve tez taslaginin revize edilmesine kadar her asamada verdikleri
destek ve gosterdikleri sabirdan dolay1 ayrica tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin daha
nitelikli hale gelmesine katki saglayan yapici elestiri ve Onerileriyle destek olan jiiri

tiyelerine de tesekkiir ederim.
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OZET

KAOTIK SISTEMLERIN ADAPTIF KONTOLU

GUZEL, Mehmet
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhittin BAYRAM
Haziran 2025, 79 sayfa

Kaotik sistemlerin kontroliine yonelik ¢caligmalar giin gectikce daha fazla 6nem kazanmakta
olup, bu alan literatiirde yeni aragtirma yonelimleri ve katkilarla zenginlesmektedir. Kontrol
cesitlerinden ise adaptif (uyarlanir) kontrol giincelligini korumakta ve farkli alanlara
uygulanma ihtiyact bulmaktadir. Baslangic asamasinda, kaotik dinamikler sergileyen
dogrusal olmayan sistemlerin belirli parametreleri lizerinde diizenlemeler yapilarak sistemin
kaotik dogasi bastirilmis, ardindan bu yeni yap1 dogrultusunda kontrol sistemi tasarlanmustir.
Kaotik yapiya sahip sistemlerin kontrol edilmesi, genellikle sistemin belirlenen bir denge
durumuna yonlendirilerek o noktada istikrar kazanmasinin saglanmastyla iligkilidir. Kararsiz
davraniglara sahip dinamik sistemlerin denge noktasina ulastirilip kararli hale getirilmesinde
adaptif kontrol yontemleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontem, sistemin parametrelerini
dinamik olarak degistirerek kaotik davranisin bastirilmasina dayanir. Bu ¢alismada, kaotik
dinamiklerin kontrol edilebilirligi analiz edilmis ve bu sistemlerin daha kararli hale
getirilmesi i¢in adaptif kontrol yontemleri gelistirilmistir. Adaptif kontrol ¢alismalarinin
simiilasyonlar1 Python yazilim diliyle kodlanarak gerceklestirilen denemeler neticesinde
yontemin etkili oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Adaptif Kontrol
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ABSTRACT

ADAPTIVE CONTROL OF CHAOTIC SYSTEMS

GUZEL, Mehmet
Master of Science in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muhittin BAYRAM
June 2025, 79 pages

Studies on the control of chaotic systems are gaining more importance day by day and this
field is enriched with new research directions and contributions in the literature. Among the
types of control, adaptive control remains up-to-date and needs to be applied to different
fields. In the initial phase, the chaotic nature of the system is suppressed by adjusting certain
parameters of nonlinear systems exhibiting chaotic dynamics, and then the control system is
designed according to this new structure. Controlling systems with chaotic behavior is
usually associated with steering the system to a determined equilibrium state and stabilizing
it at that point. Adaptive control methods play an important role in bringing dynamic systems
with unstable behavior to the equilibrium point and making them stable. This method is
based on suppressing chaotic behavior by dynamically changing the parameters of the
system. In this study, the controllability of chaotic dynamics is analyzed and adaptive control
methods are developed to make these systems more stable. The simulations of the adaptive
control studies are coded with Python software language and as a result of the experiments, it
is observed that the method is effective.

Keywords: Chaos, Chaotic Systems, Adaptive Control
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1. GIRIS

Kaotik sistemlerin kontroliine yonelik c¢alismalar giderek 6nem kazanmakta ve
literatiirde yeni agilimlar sunmaktadir. Kontrol ¢esitlerinden ise adaptif (uyarlanir)
kontrol giincelligini korumakta ve farkli alanlara uygulanma ihtiyact bulmaktadir.
Kaosun ilk kesfiyle birlikte bu tiir dinamikler olumsuz bir 6zellik olarak goriilmiis ve
baslangicta kaotik davranis sergileyen dogrusal olmayan sistemlerin parametreleri
degistirilerek kararli bir yap1 elde edilmis, kontrol tasarimi bu dogrultuda
gerceklestirilmistir. Ancak zamanla, kaotik sinyallerin dikkat c¢ekici 6zelliklerinden
yararlanarak olumlu amaglara yonelik gesitli calismalar da gelistirilmistir. Kaotik
sistemlerin kontrolii, denge noktasinda kararlilig1 saglama amacini giider. Bu amagla
OGY (Ott, Grebogi, Yorke) kontrolii, dogrusal ve dogrusal olmayan geri besleme,
zaman gecikmeli geri besleme, kayma kipli, adaptif ve pasif kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Baslangicta, kaotik sistemlerin baslangi¢ kosullarina hassasiyetleri
nedeniyle kontrol edilemez olduklar1 diisiiniilse de Ott, Grebogi ve Yorke (1990)
kapali dongii metodu ile bu engeli asarak OGY kaos kontrol yontemini ortaya
koymuslardir.

Kaos kontroliinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, basitligi ve etkinligi
nedeniyle dogrusal geri-beslemeli kontroldiir. Bu yontem, Lorenz, Rossler, Duffing
ve Liu gibi kaotik sistemlerde basartyla uygulanmistir. Sistemin (X, y, z) durum
degerleri, katsayilarla geri beslenerek kararsiz periyodik salinimlar sifira yaklagtirilir.
Ayrica, Lyapunov kararlilik teoremi kullanilarak kaotik sistemler farkli denge
noktalarinda stabilize edilebilir. Dogrusal olmayan geri-beslemeli kontrol ise, lineer
olmayan sinyallerin durum degiskenlerine eklenmesiyle kaotik sistemlerin
kontroliinii saglayarak ¢ok sayida kaotik sistemde kullanilmistir. Lyapunov kararlilik
teoremi, dinamik sistemlerin kararliligini inceleyen bir matematiksel yontemdir ve
ozellikle diferansiyel denklemlerle tanimlanan sistemlerin zaman ig¢indeki
davraniglarini analiz etmek icin kullanilir. Bu teorem, bir sistemin denge noktasina
olan yakinliginda zamanla ne olacagini belirlemeye yardimci olur. Pyragas (1992)
tarafindan gelistirilen zaman gecikmeli geri besleme kontrolii, dinamik sistemlerdeki
kararsiz yoriingeleri dengelemek i¢in kullanilan sade ve etkili bir yontem olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu yontemde, kontrol sinyali, sistemin mevcut durumu ile gecmisteki
durumu arasindaki farkla hesaplanir. Kayma kipli kontrol, Emelyanov (1967)

tarafindan ikinci dereceden sistemlerde faz uzaymnda 6zel bir dogru tanimlanarak,

1



baslangic kosullarindan bagimsiz olarak sistemin durumlarinin bu dogruya
yonlendirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemin yiiksek performans gosterdigi
gozlemlenmis ve ilizerine daha fazla calisma yapilmistir. Adaptif kontrol, kaotik
sistemlerin davranislarini ortadan kaldirmak i¢in sistem parametrelerini degistirmeye
odaklanir. Parametre degisimlerinin sistemin asimptotik davranisi iizerindeki etkisi,
catallagsma diyagramlar1 kullanilarak analiz edilebilir. Bu diyagramlar, sistemin hangi
parametre degerlerinde kaotik bolgeye gectigini veya dallanma gergeklestirdigini
gosterir. Kararli sabitlestirilmis noktalar, periyot-1 veya daha yiiksek periyotlu

yoriingeler elde etmek i¢in uygun parametre degerleri belirlenebilir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde literatiir taramasi yapilarak 1997°den baslayip
2025 yilina kadar kaotik sistemlerin kontrolii ile ilgili yapilan bazi caligsmalar
hakkinda ozetler verilmistir. Ugiincii boliimde dinamik sistemler tanimlanmis ve
dinamik sistemlerin alt dali olan lineer dinamik sistemler ile nonlineer (dogrusal
olmayan) dinamik sistemlere deginilmistir. Kaos bilimi ve kaotik sistemler
aciklanarak kaotik sistemlerden Lorenz, Chua, Rossler ve Chen’in tanimlari
yapilmustir. Bu kaotik sistemlerden her birinin Matlab-Simiilink modelleri
gosterilmis ve Python programlama dili kullanilarak zaman serileri ve faz uzaylarinin
grafiksel modelleri olusturulmustur. Kaotik sistemlerin x, y ve z zaman serileri
anlatilarak x-y, x-z ve y-z faz uzaylarinin grafiksel modelleri yine Python yazilim dili
kullanilarak simiile edilmistir. Adaptif kontrol tanim1 yapilmadan 6nce kontroliin ne
oldugu tanimlanip adaptif kontrol i¢in matematiksel modeller olusturulmustur. Kaos
kontrol tanimindan sonra Python programlama dilinin tarihgesi ve Ozellikleri
anlatilmistir. Dordiincii boliimde, kaotik sistemlerde adaptif kontrol tanimlanmis ve
sirastyla Lorenz, Chua, Rdssler ve Chen kaotik sistemlerinde adaptif kontrol
uygulamalar gerceklestirilerek simiilasyon sonuglar1 grafiksel olarak sunulmustur.

Ayrica her bir kaotik sistemin matematiksel modeli de belirtilmistir



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu béliimde, ¢alismamizi teskil edecek literatiir taramasi kronolojik bir sekilde ele

alinacaktir.

Zeng ve Sing calismalarinda; Lorenz sistemi gibi kaotik dinamiklere sahip
sistemlerin, sistem parametrelerinde belirsizlik mevcut olsa bile kontrol altina
alinabilmesini amacglamaktadir. Lorenz sistemi, az sayida diferansiyel denklemle
olduk¢a karmasik ve Ongoriilemez davranislar sergileyen bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, s6z konusu sistemin kontrolii hem teorik hem de uygulamali alanlarda
onemli bir zorluk teskil etmektedir. Zeng ve Sing, bu zorlugun iistesinden gelebilmek
adina Lyapunov kararlilik teorisine dayal1 bir adaptif kontrol yaklasimi gelistirmistir.
Onerdikleri yontem, sistemin ii¢ temel parametresinden yalnizca biri olan Rayleigh
sayisinin (p) tahmin edilmesiyle kaotik davranisin bastirilabilecegini gostermektedir.
Bu kontrol yapisinda, x, denklemi iizerine bir kontrol girdisi (u) eklenmis ve bdylece
sistemin durumu istenilen bir referans noktaya ydnlendirilmislerdir. Onemli bir katk1
olarak, ¢ ve B gibi diger sistem parametrelerinin bilinmesine gerek duyulmadan
sadece p i¢in tahmin yapilmasi yeterli gormiislerdir. Bu sadelestirilmis yaklagim,
sistemin pratik uygulamalarda karsilasabilecegi parametre belirsizlikleri karsisinda

avantaj saglamaktadir (Zeng, 1997).

Ramaswamy ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda kaotik dinamik sistemlerin belirli bir
hedef davranmisa yoOnlendirilmesini saglayan yeni bir adaptif kontrol algoritmasi
sunmuslardir. Klasik adaptif kontrol yontemlerinin genellikle sistemleri periyodik ya
da sabit noktalara yonlendirme amaciyla gelistirildigini belirtmektedir. Ramaswamy
ve arkadaslarinin c¢aligmalarinda ise tam tersi bir yaklasimla sistemin daha kaotik
veya karisik bir duruma yonlendirilmesini amaglamislardir. Bu yonteme literatiirde
"anti-kontrol" da denmektedir. Sunduklar1 adaptif kontrol yaklasimi, sistemin
Lyapunov iistel katsayisi gibi bir hedef 6zellige ulasmasi i¢in sistem parametresinin
dinamik olarak giincellenmesine dayanir. Yani, kontrol, belirli bir kaotiklik diizeyine
ulagsmak iizere Lyapunov istelini hedef olarak belirler. Bu hem siireksiz hem de
stirekli sistemlerde uygulanabilen, olduk¢a esnek ve sistemin detayli model bilgisine
ihtiyac duymayan bir yontemdir. Kontrol parametresi, hataya gore uyarlanir ve
zamanla istenilen hedef davranisi olusturur. Yontem, ¢cok boyutlu ve ¢cok parametreli

sistemlerde de uygulanabilir olup, 6zellikle deneysel uygulamalarda sistemin bir
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"kara kutu" gibi goriilmesi gereken durumlar i¢in biiyiikk potansiyel tagimaktadir

(Ramaswamy, Sinha ve Gupte, 1998).

Hua ve Guan calismalarinda, kaotik sistemlerin kontrolii i¢in adaptif bir yontem
gelistirmeyi amaclayarak kaotik sistemleri kararsiz sabit noktalara yonlendirebilen
bir adaptif kontrolor dnermislerdir. Bu kontrolor, yalnizca sabit noktalarin ve kaotik
sistemlerin boyutlarinin bilinmesi gerektigini vurgulamakta ve kesin matematiksel
modellere ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmektedir. Genel bir kaotik sistem formiilii
verilerek, Onerilen adaptif geribildirim kontrolorii tanimlanmistir. Simiilasyonlar,
Lorenz, Lu, Chen ve Arneodo sistemleri gibi farkli kaotik sistemler iizerinde
gerceklestirilmis ve kontroloriin gegerliligi test edilmistir. Sonuglar, kontroloriin
sistemleri sabit noktalara yonlendirmede etkili oldugunu gostermektedir. Gelistirilen
adaptif kontrol yontemi, kaotik sistemlerin kontrolii i¢in basit ve uygulanabilir bir
¢Oziim sunmakta; kesin matematiksel modellere ihtiyag duymadan c¢alisabilmesi,

pratik uygulamalar i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Hua ve Guan, 2004).

Hua ve arkadaslarinin kaotik sistemlerin kontrolii iizerine yaptig1 ¢alisma, adaptif
kontrol yontemlerinin etkinligini vurgulamak agisindan 6nemli bir kaynak teskil
etmektedir. Yazarlar, kaotik sistemlerin karmagik dogasini g6z oniinde bulundurarak,
nonlineer fonksiyonlarin Lipschitz kosulunu (Lipschitz kosulu bir fonksiyonun ¢ok
hizl1 degismedigini garanti altina alan bir matematiksel kosuldur) saglamak zorunda
olmadigin1 ve bilinmeyen kazanglarla smirli bir polinomla ifade edilebilecegini
belirtmektedir. Bu yaklasim, sistemin tam olarak bilinmedigi durumlarda bile etkili
bir kontrol saglama potansiyeli sunmaktadir. Onerilen adaptif kontroldr, kapali
dongii sistemini asimptotik olarak kararl hale getirirken, belirli rahatsizliklara karsi
dayaniklilik gostermektedir. Yapilan simiilasyonlar, birlestirilmis kaotik sistemler ve
Arneodo kaotik sistemi iizerinde gerceklestirilmis ve kontrol yonteminin gecerliligi
ve etkinligi kanitlanmistir. Sonug olarak, ¢alismalarinda, kaotik sistemlerin kontrolii
icin yenilik¢i bir adaptif kontrol yontemi Onererek, sistem dinamiklerinin stabilize

edilmesine yonelik 6nemli katkilarda bulunmuslardir (Hua, Guan ve Shi, 2005).

Yau ve Chen caligmalarinda, Lorenz kaotik sisteminin kontroliine yonelik olarak, dis
bozucularin ve kontrol girdisindeki doygunluk sinirlarinin etkilerini dikkate alan bir

adaptif kayma modlu kontrol yontemi 6nermislerdir. Kaotik sistemlerin karakteristik



ozelligi olan baslangic kosullarina karsi yiiksek hassasiyet nedeniyle, bu tiir
sistemlerin kararli hale getirilmesi klasik kontrol yaklasimlariyla oldukea giictiir. Bu
nedenle, sistemin asimptotik kararliligini saglamak ve kontrol sinyallerinin fiziksel
sinirlar1  gézetmek amaciyla, giris doygunlugunu modelleyen bir fonksiyonu
tanimlanmuslardir. Onerilen ydntem, belirli bir kayma yiizeyi tanimlayarak sistemin
hata dinamiklerini bu yiizeye gore yonlendirmeyi amaglamakta ve adaptif bir kazang
yapistyla kontrol yasasini giincellemektedir. Yontemin kararliligi Lyapunov karalilik
teorisi kullanilarak ispatlanmistir. Gergeklestirilen sayisal simiilasyonlar, Onerilen
kayma kipli kontrol yonteminin giris doygunlugu ve dis bozucular altinda bile
Lorenz sistemini basarili bicimde denge noktasina yonlendirdigini dogrulamistir.
Elde edilen sonuglar, giris sinirlamalarinin dikkate alindig1 senaryolarda dahi kaotik
sistemler iizerinde yiiksek performansli kontrol saglanabilecegini gostermektedir

(Yau ve Chen, 2007).

Kobravi ve Erfanian caligsmalarinda, onerdikleri yontem, kayma modlu kontrol,
adaptif kontrol ve bulanik mantik sistemlerinin birlesimini igermektedir. Bu kontrol
paradigmasi, hareket denklemlerinin bilinmedigi kaotik sistemlerde uygulanmak
tizere tasarlanmistir. Gelistirilen kontrol stratejisi, dis giiriilti bozulmalarma ve
sistem parametrelerindeki degisikliklere karsi dayaniklidir ve kaotik ydriingeleri
istenen periyodik yoriingelere veya herhangi bir istenen kaotik harekete
dontistiirebilmektedir. Simiilasyon sonuglari, Duffing denklemi ve Lorenz sistemi
gibi tipik yliksek dereceli kaotik sistemlerin kontrolii iizerinde gerceklestirilen
uygulamalarin etkinligini gostermektedir. Calisma, kayma modlu kontroliiniin
sagladig1 saglamligin yani sira, adaptif kontrol ile birleserek yiiksek frekansli kontrol
gecislerinden kaynaklanan "garpma" sorununu azaltmayi1 hedeflemektedir. Her bir
durum degiskeni i¢in bagimsiz adaptif kontrolorler tasarlanmis ve bu kontrolorlerin,
kaotik hareketleri istenen hareketlere doniistiirme konusundaki basarisi hizli bir
yakinsama ile elde edilmistir. Sonu¢ olarak, Onerilen kontrol yontemi, kaotik
sistemlerin kontroliinde etkili ve pratik bir ¢6ziim sunmakta ve sistem dinamiklerinin
tam olarak bilinmedigi durumlarda bile uygulanabilirlik gostermektedir (Kobravi ve

Erfanian, 2009).

Xiaobing ve arkadaslari, belirsiz parametrelere sahip yeni bir {i¢ boyutlu kaotik

sistemin kontrolii i¢in yeni bir basit uyarlanabilir kontroloér Onerdiler. Pasif bir
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sistemin 6zelliginin incelenmesiyle, yeni belirsiz kaotik ii¢ boyutlu sistemin diizgiin
durum geri beslemesi yoluyla pasif bir sisteme esdeger olabilecegi ilgili gerekli kosul
Onerilmistir. Bu yeni belirsiz ii¢ boyutlu kaotik sistem tarafindan doniistiiriilen yeni
sistemin, kontroloér ve parametre tahmini gilincelleme yasasinin uygun sekilde
tasarlanmasi kosuluyla, kontrolsiiz sisteminin her denge noktasinda kiiresel olarak
asimptotik bi¢cimde stabilize edilebilecegi bulunmustur. Ayrica, simiilasyon sonuglari
onerilen kaos kontrol yonteminin bu yeni ii¢ boyutlu kaotik sistemde c¢ok etkili ve

uygulanabilir oldugunu gdstermektedir (Xiaobing, Jinfu ve Murong, 2009).

Goharrizi ve arkadaslari, zamanla degisen parametrelere sahip kaotik sistemlerin
kontrolii i¢in, Lyapunov {istel katsayilarina dayali gozlemci tabanli bir adaptif
kontrol yontemi Onermektedir. Calismada, sistemin maksimum Lyapunov iistel
katsayisinin ¢evrimigi (on-line) olarak hesaplanip hedeflenen degerlere atanmasi i¢in
bir yontem gelistirilmistir. Ayrica, durum degiskenlerinin dogrudan OSlgiilemedigi
durumlar i¢in, tahmini durum bilgisine dayanarak c¢alisan bir dogrusal olmayan
gozlemci tasarlanmigtir. Kontrolor tasariminda, sistemin Lyapunov {istel
katsayilarinin negatif olacak sekilde ayarlanmasi hedeflenmis ve bu sayede sistemin
kaotik davranisinin bastirilmas1 saglanmistir. Ayrica, Henon haritas1 {izerinde
gergeklestirilen simiilasyonlar, parametre degisimlerine ragmen Onerilen metodun
kaotik davranisi basariyla kontrol edebildigini ve sistemin istenen kararli duruma

yonlendirilebildigini gostermistir (Goharrizi ve Sedigh, 2011).

Nik ve arkadaglari, kaotik Pehlivan-Uyaroglu sistemi olarak adlandirilan ii¢ boyutlu
ikinci dereceden siirekli otonom kaotik bir sistem i¢in kaosun amacli olarak kontrol
edilmesi problemi incelenmistir. Kaotik sistem, iic denge noktasina sahiptir ve daha
da ilginci, denge noktalar1 tek katli cekici olusturabilen altin oran degerlerine
sahiptir. Bu sistemin kararsiz denge noktalarini stabilize etmek i¢in bir optimal
kontrol tasarimi gelistirilmistir. Ayrica, bilinmeyen parametrelere sahip Pehlivan-
Uyaroglu sistemini bir geri besleme kontrol yaklasimi ve tek bir kontrolor
araciligiyla kontrol etmek igin Lyapunov kararliligini nerdiler. Onerilen kontrol
stratejilerinin etkinligini gostermek i¢in sayisal simiilasyonlar basarili sonuglar

vermistir ( Nik, He ve Talebian, 2014).



Vaidyanathan ve Volos c¢alismalarinda dort kuadratik dogrusal olmayanliga sahip
yedi terimli yeni bir {i¢ boyutlu kaotik sistemi onermislerdir Onerilen sistem, denge
noktast bulunmayan bir yapidadir ve bu nedenle gizli kaotik cekiciler
sergilemektedir. Makalede, bilinmeyen parametrelere sahip bu yeni konservatif
kaotik sistemin global olarak stabilize edilmesi i¢in bir adaptif kontroldr tasarlanmis
ve benzer sistemlerin global kaos senkronizasyonu i¢in de bir adaptif kontrol yasasi
gelistirilmistir. MATLAB simiilasyonlari, Onerilen sistemin faz portrelerini ve
adaptif kontrol sonuglarmi gorsellestirmek icin kullanilmistir. Calisma, gizli
cekicilere sahip sistemlerin incelenmesinin hem pratik hem de teorik 6nem tasidigina
dikkat c¢ekmektedir. Ayrica, adaptif kontrol yasalart kullanilarak sistem
parametrelerinin  bilinmedigi durumlarda stabilizasyon saglanabilecegi ve
senkronizasyonun elde edilebilecegi gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, sistemin
kararliligmi ve senkronizasyonunu saglamak icin Lyapunov karalilik teorisi
kullanilarak kanitlanmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, kaos literatiiriine degerli bir
katk1 sunmakta ve adaptif kontrol yontemleri ile kaotik sistemlerin kontrol

edilebilirligini ortaya koymaktadir (Vaidyanathan ve Volos, 2015).

Roudak ve arkadaslari, yapisal giivenilirlik analizinde Hasofer-Lind ve Rackwitz-
Fiessler (HL-RF) yontemi, giivenilirlik indeksinin hesaplanmasi i¢in popiiler bir
iteratif yontem Onermislerdir. Bununla birlikte, bir problemin dogrusal olmayanlig:
arttiginda, yontem sayisal kararsizlikla karsilasabilir. Kaos kontrolii, HL-RFnin
kararsizliginin Ustesinden gelmek i¢in kullanilabilir, ancak hesaplama siirecini uzatir.
HL-RF'nin sayisal istikrarsizligi kaos kontrol kavramlar ile ortadan kaldirilacak,
ancak algoritmanin goreceli verimliligini korumaya ve cok sayida iterasyondan
kaginmaya odaklanilacaktir. Onerilen algoritmanin dogrulugu ve etkinligi cesitli
dogrusal olmayan sayisal Orneklerle gostermislerdir (Roudak, Shayanfar ve

Karamloo, 2018).

Eastman ve arkadaglari, bir kuantum sisteminin siirekli izlenmesi, kuantum
rejiminden klasik rejime gecisin yakininda kaotik dinamiklerin ortaya ¢ikmasini
giiclii bir sekilde etkiledigi sonucuna varmislardir. Tahrikli-soniimli kuantum
Duffing osilatériindeki kaos derecesini kontrol etmek i¢in uyarlanabilir 6lgiim
tekniklerini kullanan bir geri besleme kontrol semasini gelistirmislerdir. Bu kontrol

tamamen sistem {izerindeki 6l¢lim geri hareketine dayanir, bu da onu benzersiz bir
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kuantum kontrolii yapar. Uyarlanabilir 6l¢iim tekniklerinin sistemdeki kaosun
baslangicini kontrol edebildigini ve kuantum-klasik sinir1 kuantum rejimine daha da

ittigini gosterdiler (Eastman vd., 2019).

Hajipour ve Tavakoli, temel olarak, kaos kontrolii ve senkronizasyonu da dabhil
olmak iizere, belirsiz yeni bir 3B yaygin olmayan kesirli mertebeden finansal
sistemin dinamik davranig analizine odaklanmaktadir. Bu sistem igin denge
noktalarinin ve faz diyagramlarmin kararlilhik kosullar1 saglanmistir. En biiyiik
Lyapunov iisteli kriteri benimsenerek, sistemin 215'in en diisiik kesirli mertebesinde
kaosa yol a¢tig1i bulunmustur. Daha sonra, bilinmeyen parametrelere sahip kaotik
kesirli finansal modeli kiiresel olarak stabilize etmek ve senkronize etmek igin
uyarlanabilir bir kontrol teknigi gelistirmislerdir. Sunulan uyarlanabilir kontroloriin
etkinligini géstermek icin sayisal simiilasyonlar kullanilmistir (Hajipour ve Tavakoli,

2019).

Khan ve Prasad, uyarlamal1 kontrol teorisinin, bilinmeyen parametrelere sahip kaotik
sistemlerin ~ senkronizasyonunu  saglamak i¢gin nasil  kullanilabilecegini
aragtirmaktadir. Lyapunov kararlilik teorisine dayanarak gelistirilen uyarlamali
kontrol yasalar1 hem birbirine 6zdes hem de farkli yapiya sahip kaotik sistemlerin
senkronizasyonunu gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Caligmada, Pan ve Chen
sistemleri Ornek olarak ele alinmis ve bu sistemlerin parametreleri bilinmiyorken
uyarlamali kontrol mekanizmasi ile senkronize edilip edilemeyecegi test edilmistir.
Sayisal simiilasyonlar, Onerilen uyarlamali kontrol yonteminin etkili bir sekilde
calistigtmi  ve kaotik sistemlerin zamanla senkronize olmasimi sagladiginm
gostermektedir. Bu calisma, uyarlamali kontroliin kaotik sistemlerde giivenilir
senkronizasyon saglamada onemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymakta ve gelecekte
daha karmasik sistemlerde uygulanabilirligi konusunda yeni perspektifler

sunmaktadir (Khan ve Prasad, 2020).

Khan ve Chaudhary, kaotik kimyasal reaktor sistemlerinde adaptif kontrol
yontemleriyle mikro Olgekte kaosun yonetilebilirligini arastirmaktadir. Calisma,
adaptif kontrol metodunu kullanarak kaotik sistemlerde anti-senkronizasyon stratejisi
gelistirmekte ve bu stratejiyi Lyapunov kararlilik teorisi ile analiz etmektedir.

Belirsiz parametrelere sahip sistemlerde, uygun kontrol fonksiyonlar1 ve parametre



giincelleme kurallar1 tasarlanarak asimptotik kararlilik saglanmaktadir. Kimyasal
reaktor sistemleri, baslangi¢ kosullarina olan yiiksek duyarliliklar1 nedeniyle kaotik
davranig sergileyebilir ve bu da siireglerin tahmin edilebilirligini zorlastirmaktadir,
Bu nedenle iki 6zdes lic boyutlu kaotik kimyasal reaktor sisteminde adaptif anti-
senkronizasyon mekanizmasi gelistirilmis ve bu mekanizma Lyapunov yontemi ile
test edilmistir. MATLAB ortaminda yapilan sayisal simiilasyonlar, 6nerilen kontrol
mekanizmasinin etkili bir sekilde kaotik davraniglar1 stabilize edebildigini ve
sistemin giivenli bir sekilde yonetilmesine olanak sagladigini gostermektedir.
Sonuglar, adaptif kontrol yonteminin kaos yonetiminde basarili bir ¢6ziim sundugunu
ortaya koymaktadir ve gelecekte daha karmagsik sistemlerde uygulanabilirligi

tartisilmaktadir (Khan ve Chaudhary, 2022).

Khan, insan-humanoid robot etkilesimi ve is birliginde giivenligi artirmay1
amaclayan adaptif bir kaos kontrol yontemini ele almaktadir. Humanoid robot
kollar1, gorevlerini yerine getirirken ani arizalar yasayabilir ve bu durum, insanlarla
fiziksel etkilesim sirasinda ciddi giivenlik riskleri dogurabilir. Caligmada, dort
serbestlik derecesine sahip bir robot kolu modellenmis ve kayma kipli kontrol
yontemi ile desteklenen adaptif bir kaos kontrol mekanizmasi gelistirilmistir.
Geleneksel kayma kipli kontrol metodunun hata toleransi yiiksek olmasina ragmen,
tek basina aktiiator hatalarim1 tam olarak gideremedigi gosterilmistir. Bu nedenle,
enerji dagitict bir adaptif kontrol 6gesi sisteme entegre edilerek, ariza durumlarinda
robot kolunun hareket takibini siirdiirebilmesi saglanmistir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen yontemin, aktiiator arizalarinin neden oldugu kaotik hareketleri basarili bir
sekilde stabilize ettigini ve sistemin glivenli gérev tamamlamasin1 miimkiin kildigini
ortaya koymaktadir. Calisma, oOzellikle ¢cok eklemli humanoid robotlarda gorev
tamamlama giivenligini artirmak ve insan-robot etkilesimini daha gilivenli hale

getirmek adina 6nemli katkilar sunmaktadir (Khan, 2023).

Roldan ve arkadaslari, efendi-kdle konfigiirasyonundaki iki 6zdes Nwachioma kaotik
sistemin senkronizasyon kontrol problemini ¢ézen adaptif bir kontroldr tasarimi
sunmuglardir. Kapali dongii kararliligit Lyapunov benzeri bir analiz ile garanti
edilmektedir. Onerilen yaklagimin uygulanabilirligini ve performansimi dogrulamak
amaciyla, sayisal simiilasyon diizeyinde bir aktif kontrol algoritmasi ile bir

kargilastirma gelistirilmistir. Bu sonuglara dayanarak, adaptif kontrollii kapali
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dongiideki master-slave Nwachioma kaotik sistemi simdi iki kisisel bilgisayar ve iki
diisiik maliyetli Arduino UNOboard kullanilarak deneysel olarak test etmislerdir.
Deneysel sonuglar sadece adaptif kontroliin iyi performansin1 degil ayn1 zamanda
Arduino UNO kartlarmin deneysel kurulum i¢in miikemmel bir segcenek oldugunu da

gostermisleridir (Roldan ve Caballero, 2023).

Li ve arkadaslari, dogrusal olmayan dinamik davraniglar sergileyen akim modlu
Boost ¢evirici sisteminin kaotik hareketini bastirmak amaciyla, matematiksel modele
thtiya¢ duymayan model serbest uyarlamali bir kaos kontrol yontemi (MFACC)
onermektedir. Geleneksel kaos kontrol yaklagimlarinin ¢ogu sistemin kesin
matematiksel modeline dayansa da bu yaklasim yalnizca sistemin girig/cikis (I/O)
verilerini  kullanarak kontrolor tasarimi yapmaktadir. Calismada, rezonans
parametreli pertlirbasyon (RPP) yontemi ile MFAC yaklagimi birlestirilerek, sistemin
kontrol edilebilir bir parametresine kii¢lik genlikli bir bozulma uygulanmakta ve bu
sayede sistemin kaotik davranis1 kararli periyodik bir yoriingeye yonlendirilmektedir.
MATLAB benzetimleriyle desteklenen c¢alismada, Onerilen kontrol yapisinin
yalnizca kaotik hareketi bastirmakla kalmayip ayni zamanda sistemin istenilen
periyot-1 ve periyot-2 yoriingelerine hizlica yoOnlendirebildigi gdosterilmistir.
Calismanin sonugclari, kontrolér parametrelerinin se¢iminin kontrol performansini
dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, farkli parametre
kombinasyonlarinin kontrol ilizerindeki etkileri sistematik olarak analiz edilmistir.
Sonug olarak, dnerdikleri yontem hem uygulama kolayligi hem de model bagimsiz
yapistyla miithendislikte kaotik sistemlerin kontrolii i¢in etkili ve pratik bir ¢oziim
sunmaktadir. Gelecek caligsmalarda, bu yontemin zeki optimizasyon algoritmalariyla
birlestirilerek kontrol performansinin daha da artirilmasi hedeflenmektedir (Li, Jiang

ve Wei, 2024).

Eshaghi ve arkadaslari, Lorenz—Haken denklemlerinden tiiretilmis yeni bir
fraksiyonel lazer kaotik sistemini tanitmaktadir. Sistemin karmasik dinamiklerini,
kaos, kararlilik, kontrol ve kaos senkronizasyonu baglaminda incelemislerdir.
Fraksiyonel lazer kaotik sistemin dogrusal olmayan dinamiklerini faz portreleri,
zaman tarihleri ve bifurkasyon diyagramlar1 gibi sayisal yontemlerle ortaya
koymaktadir. Ayrica, sistemin kaotik davraniglarini Lyapunov {istelleri, tiim

parametreler ve durum degiskenleri boyunca bifurkasyon diyagramlart ile
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gostermisleridir. Geri besleme kontrol prosediirii aracilifiyla sistemin kaotik
titresimlerini ortadan kaldirmak i¢in gerekli kosullar1 sunmakta ve ¢ift fraksiyonel
lazer kaotik sistemler icin bir senkronizasyon mekanizmasi gelistirmislerdir.
Fraksiyonel tiirev derecesinin, sistemin diizensiz ve kaotik davraniglarin1 azaltmada
onemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmaktadir. Calismalarinda fraksiyonel
hesaplama teorisinin temellerine deginerek baslamislardir. Ardindan, Maxwell—
Bloch denklemlerinden tiiretilen Lorenz—Haken tipi ¢cok modlu denklemler ile lazer
sisteminin dinamiklerini tanimlamislardir. Fraksiyonel lazer kaotik sistemin
denklemleri, sistemin kararlilik noktalarinin analizi ile birlikte sunulmakta ve kaotik
davraniglarin sayisal yontemlerle gosterilmesi saglanmaktadir. Geri besleme kontrol
yonteminin uygulanmasi ile sistemin kaotik davraniglarinin ortadan kaldirilmasi ve
belirli bir denge noktasina stabilizasyonu saglanmaktadir. Ayrica, fraksiyonel tiirev
derecesinin azaltilmasi ile sistemin kararliliginin artirilabilecegi gosterilmektedir

(Eshaghi, Kadkhoda ve Inc, 2024).

Kobiolka ve arkadaslari, parametre uyumsuzluguna sahip kaotik Hindmarsh—Rose
(HR) noron modelleri arasinda azaltilmis mertebeli senkronizasyon saglamak icin iki
farkli yaklagim sunmaktadir. Ilk olarak, Lyapunov tabanli aktif geri besleme kontrol
yontemiyle, bes boyutlu bir kaotik HR néron sisteminin dort boyutlu bir HR
sisteminin projeksiyonu ile senkronizasyonu gergeklestirilmistir. Ikinci yaklasimda
ise, makine 0grenmesi temelli bir yontem kullanilarak, rezervuar hesaplama (RC)
teknikleri yardimiyla veri odakli bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. Her iki
yontemin de etkinligi sayisal simiilasyonlarla dogrulanmis; 06zellikle makine
O0grenmesi tabanli yontem, sistem dinamiklerinin dogrudan 6l¢iilemedigi durumlarda
bile basarili senkronizasyon saglamistir. Calismalarinda hem dinamik sistemler
yaklasimi hem de makine 6grenmesi yaklagimiyla kaotik sinir aglarinin kontrolii ve
senkronizasyonu konusunda 6nemli katkilar sunmaktadir (Kobiolka, Habermann ve

Yamakou, 2025).

Ding ve arkadaslari, kaotik sistemlerin dis bozucular ve model belirsizlikleri altinda
senkronizasyonu i¢in yeni bir norm tabanli uyarlanabilir kontrol ydntemi
onermektedir. Hizli ve 6nceden tanimh stirede kararlilik saglayan yeni bir kayma
kipli kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Onerilen yontem, kayma yiizeyi iizerindeki

titresim etkisini azaltmak amaciyla saglam bir yap1 sunmakta ve Lyapunov temelli
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analizle sistemin belirli bir siirede kararli hale gelmesini garanti etmektedir. Ayrica,
sistem parametrelerindeki belirsizlikleri ve dig bozucular1 ¢evrim igi olarak tahmin
edebilen norm tabanli bir uyarlanabilir kazang yapisi olusturulmustur. Chen sistemi
ve ¢ok kanath Lu kaotik sistemleri lizerinde gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar,
Onerilen yontemin stiin hizda yakinsama, yiiksek hassasiyet ve giiclii bozucu
reddetme kabiliyeti sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, deneysel uygulamalar,
yonteminin ger¢ek diinya kaotik sistemlerinde de etkin bir sekilde calistigini ortaya
koymustur. Calisma, hizli ve kararli kaotik sistem senkronizasyonu ig¢in giiclii ve
pratik bir ¢oziim sunmakta ve miihendislik uygulamalari i¢in Onemli katkilar

saglamaktadir (Ding, Qian ve Zeng, 2025).

Yukarida literatiir taramasi kronolojik olarak siralanmistir. Bu ¢alismada ise kaotik
sistemlerin kontrol edilebilirligi tizerinde calisilmig ve bu sistemlerin daha kararl

hale getirilmesi i¢in uyarlanir kontrol yontemleri gelistirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alismada kullanilacak temel kavramlar arasinda yer alan dinamik
sistemler, nonlineer dinamik sistemler (dogrusal olmayan), kaos bilimi, kaotik
sistemler, adaptif (uyarlanir) kontrol ve Python yazilim dili kavramlari {izerinde

durulacaktir.

3.1. Dinamik Sistemler

Sistem kavrami, belirli bir amaci veya islevi gergeklestirmek {izere bir araya gelen
bilesenlerin ya da elemanlarin toplamidir. Sistem igindeki bilesenler karsilikli
etkilesim i¢indedir. Bilesenler arasinda belirli bir baglant1 veya iligki ag1 bulunur.
Karmagik sistemlerin analiz edilebilmesi ve gelecekteki davranislarinin
ongoriilebilmesi i¢cin matematiksel olarak modellenmeleri biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu modeller, gergek sistemin davranisini sadelestirilmis bir bi¢imde temsil eden

araglardir (Ogata, 2010).

Dinamik sistemler, zamana bagli olarak durum degiskenleri degisen ve belirli
matematiksel kurallar dogrultusunda evrimlesen sistemlerdir. Bu sistemler, baslangic¢
kosullarina bagh olarak zaman i¢inde durum degiskenlerinin nasil evrildigini analiz
eder. Dinamik sistemlerin en belirgin 6zelligi, zaman iginde degisen davranislaridir.
Dinamik sistemlerin durumunu durum degiskenleri belirler. Durum degiskenleri
sistemin anlik durumu ve gelecegi hakkinda bilgi verir. Bir dinamik sistem, sistemin
baslangic durumunu ve zaman igerisindeki degisimini belirleyen dinamik kurallari
iceren iki temel bilesenden olusur. Dinamik sistemler genellikle diferansiyel
denklemler veya fark denklemleri ile modellenir. Bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii,
denklemi saglayan uygun bir fonksiyonun bulunmasiyla elde edilir ve baslangi¢
kosullar1 dikkate alinarak sistemin hareket ettigi yoriinge belirlenebilir. Genel olarak,
sistemin kapali formdaki c¢oOziimiinde baslangic kosullarinda yapilan kiiglik
degisikliklerin yoriingede de benzer biiyiikliikte degisiklikler olusturmasi beklenir.
Ancak kaotik sistemlerde, baslangi¢ kosullar1 arasindaki ¢ok kiicilik farklar dahi uzun
vadede oldukca farkli yoriingelere yol acabilir (Strogatz, 2015).

Dinamik sistemler lineer sistemler ve nonlineer sistemler olmak iizere ikiye ayrilir.
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3.1.1 Lineer sistemler

Lineer sistemler, matematiksel olarak lineer (dogrusal) diferansiyel veya fark
denklemleri ile tanimlanan sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, sistemin g¢iktisi,
girdilerin lineer kombinasyonu seklindedir. Yani, bir sistemdeki iki farkli girdinin
toplaminin tepkisi, bu girdilere ayr1 ayr1 uygulanan tepkilerin toplamina esittir.
Lineer sistemler, birden fazla girdi ve ¢ikti olmasina ragmen, bu lineerlik 6zelligi
sayesinde analiz edilmesi ve ¢Oziilmesi gorece daha kolaydir. Elektrik devrelerinde
lineer sistemlere; direng, kapasitor ve indiiktor gibi elemanlarla olusturulan devreler

ornek verilebilir (Ogata, 2010).

3.1.2 Nonlineer sistemler

Nonlineer dinamik sistemler, lineer olmayan denklemlerle tanimlanan ve girdilerle
ciktilar arasinda dogrusal bir iliski bulunmayan sistemlerdir. Bu sistemler, daha
karmagik davraniglar sergiler ve analiz edilmesi, lineer sistemlere gore daha zordur.
Nonlineer sistemler, dogada ve miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak bulunur.
Nonlineer sistemler, bazi durumlarda kaotik davranislar gosterebilir. Kiiciik
baslangi¢c kosullarindaki degisiklikler, biiyiik ve Ongoriilemeyen sonuglara yol
acabilir. Nonlineer sistemlerin ¢oziimii genellikle analitik yollarla yapilmaz; bu
ylzden numerik yoOntemler, simiilasyonlar veya yaklasik ¢o6ziim teknikleri

kullanilarak analiz edilir (Strogatz, 2015).

Bu sistemlerde girdilerle ¢iktilar arasindaki iliski dogrusal degildir, yani sistemin
tepkisi, girislerin toplamina veya Ol¢eklenmesine bagli olarak lineer bir sekilde
degismez. Nonlineer sistemler, dogada ve miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak bulunur ve bu sistemler genellikle karmasik ve beklenmedik davraniglar

sergiler (Strogatz, 2015).

Dinamik sistemler, zaman i¢inde belirli kurallar dogrultusunda degisim gosteren
yapilardir. Bu sistemler genellikle, baslangic kosullar1 ve bu kosullara bagl olarak
sistemin zaman icerisindeki gelisimini tanimlayan dinamik denklemlerle ifade edilir.
Diferansiyel denklemler aracilifiyla modellenen bu tiir sistemlerde, uygun baslangic
kosullar verilerek sistemin izleyecegi yoriinge belirlenebilir. Dogrusal sistemlerde,
giris ve cikiglar arasinda orantili bir iliski bulunur; ancak dogrusal olmayan

sistemlerde bdyle bir orantidan s6z edilemez. Klasik bilim anlayisinda dogrusal
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modellerden sapmalar genellikle hata ya da giiriiltii olarak degerlendirilse de giincel
caligmalar bu sapmalarin  sistemin dogast hakkinda Onemli ipuglar
barindirabilecegini  gostermektedir. Ozellikle kaotik sistemlerde, baslangic
kosullarindaki son derece kiiciik farkliliklar bile uzun vadede oldukga farkli
yoriingelere neden olabilir. Bu durum, kaotik sistemlerin yiiksek hassasiyetini ve
ongoriilemezligini ortaya koymaktadir. Son yillarda islem kapasitesi giiglii
bilgisayarlarin ¢ogalmasi ve teknolojideki ilerlemeler sayesinde, arastirmacilar
nonlineer sistemlerde (dogrusal olmayan) sistemlerdeki karmasik dinamikleri
simiilasyonlar araciligiyla daha kolay bir sekilde inceleyip analiz etme firsatini

bulmuslardir (Khalil, 2015).

Kaos teorisi ve nonlineer sistemler, birbirleriyle yakindan iliskilidir ve kaos teorisi
genellikle nonlineer dinamik sistemlerin bir alt dali olarak kabul edilir. Ancak,
aralarindaki iliski karmasiktir ve kaos teorisi, nonlineer sistemlerin belirli bir
ozelliklerini ve davraniglarini inceleyen daha spesifik bir alan olarak ortaya ¢ikar.
Kaos teorisi, kii¢iik baslangic farkliliklarinin zamanla biiyiik o6lgekli davranig
degisikliklerine yol actig1 dinamik sistemleri analiz eden bir disiplindir. Bu teori,
kiigiik degisikliklerin bile sistemin uzun vadeli davramisinda biiyiik ve 6ngoriilemez
degisikliklere yol agabilecegini gosterir. Kaos teorisi, deterministik sistemlerin (yani,
baslangi¢ kosullar1 bilindiginde gelecekteki davranislarinin tamamen belirlenebilir
oldugu disiiniilen sistemler) bile son derece karmasik ve diizensiz davraniglar

sergileyebilecegini ortaya koyar (Alligood, Sauer ve Yorke, 1996).

Nonlineer sistemlerde, baslangi¢c kosullarmma duyarlilik, kaos teorisinin temel bir
ozelligidir. Bu, kiiciik farklarin zamanla biiyiik sapmalara yol agabilecegi anlamina
gelir. Bu ozellik "kelebek etkisi" olarak da bilinir. Kaos teorisi, deterministik
sistemlerin  (nonlineer olsa da) Ongorilemez ve diizensiz davraniglar
sergileyebilecegini gosterir. Nonlineer sistemlerde bu tiir kaotik davranislar
yaygindir. Nonlineer dinamik sistemler, kaotik rejimlerde fraktal yapilar ve garip
cekiciler gibi karmagik geometrik yapilar sergiler. Bu yapilar, sistemin uzun vadeli
davranigini belirler ve kaos teorisinin 6nemli bir pargasidir. Nonlineer sistemler, hem
diizenli (periodik) hem de diizensiz (aperiodik) davraniglar gosterebilir. Kaos teorisi,
bu davranislarin nasil ortaya c¢iktigini ve sistemin parametrelerindeki kiiciik

degisikliklerle nasil kaotik hale gelebilecegini aciklar (Hilborn, 2000).

15



3.2 Kaos Bilimi ve Kaotik Sistemler

Kaos Bilimi; baslangi¢ kosullarina son derece hassas bagli olan, diizensizligin
icinden dilizen olusturan ve gelecegi Ongoriilemeyen sistemleri inceleyen bilim
dalidir. Kaos bir sistemin zaman i¢inde nasil degistigini, nasil karmasiklastigini,
kendi icindeki diizende nasil dagilim gosterdigini inceler. Matematik ve fen
bilimleriyle baslayip, miithendislik, sosyal bilimler, kuantum fizigi ve astrofizik gibi

alanlarda gelisimi devam etmektedir (Gleick, 1987).

Kaotik sistemler; fraktal geometrilere sahip kendini tekrarlayan, kendi i¢inde diizen
olusturan karmasik sistemlerdir. Kaotik sistemlerin gelecekteki davraniglarin1 dogru
bir sekilde tahmin edebilmek i¢in baslangi¢c kosullarinin son derece hassas bir
bicimde belirlenmesi gerekmektedir. Giinliik yasamda karsilasabilecegimiz bazi
kaotik sistemlere; hava durumu, borsa ve diger finansal piyasalar, okyanus akintilari,
niifus dinamikleri, ekonomik degisimler, kalp atiglar1 gibi Ornekler verilebilir

(Gleick, 1987).

Kaos teorisi, elektrik sebekelerinin ve gii¢ sistemlerinin stabilitesini artirmada, ani
glic dalgalanmalarin1 ve sistem c¢Okmelerini Onlemede, elektronik devrelerin
cikislarinl senkronize etmede, ileri seviye elektronik cihazlarin gelistirilmesinde,
yiiksek performansh elektrik devrelerinin gelistirilmesinde, bilgi ve iletisim
teknolojileri alaninda gilivenligin artirmasinda, enerji sistemlerinin kesintisiz
caligmasinda, piyasa karmagikligini anlamada ve modellemede, biiyiik veri
analizinde, beyin dalgalarinin incelenmesi i¢in biyomedikal sinyallerin analizinde ve
pek cok alanda uygulama bularak 6nemli faydalar saglamaktadir. Bu durum bilimsel
ve mithendislik alanlarinda yeni kesiflere ve inovasyonlara kap1 aralamaktadir. Kaos
teorisinin, gelecekte beynin karmasik islevlerini modellemede 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilacag1 6n goriilmektedir. Ciinkii beyin, evrimin ve yasam siireci boyunca
cevresel etkilesimlerin etkisiyle sekillenen, karmasik ve fraktal bir yapiya sahiptir.
Ogrenme, hatirlama ve fikir yiiriitme gibi iist diizey biligsel siireclerin kaotik
dinamiklerle modellenmesi, beyin islevlerinin daha iyi anlagilmasini ve noérobilim
alaninda yeni kesiflerin yapilmasini saglayabilir. Bu bakis agisi, kaos teorisi ve
fraktal yapilarin biyolojik sistemlerdeki karmasiklik ve 6ngoriilemezligi anlamada ne

kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Al-Hussein, 2021).
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Kaos tabanli sifreleme, iletisim giivenligi icin giiclii bir yontem olarak kullanilir.
Kaotik sinyallerin karmagiklig1 ve dngoriilemezligi, veri (goriintii, ses, data) transferi
sirasinda verilerin giivenligini saglar, yetkisiz kisilerin veriyi ¢ozmesini oldukca
zorlastirir. Gonderilen verinin kaotik sinyal {izerine bindirilmesi, veriyi sifreler ve
sadece dogru anahtara sahip olanlar tarafindan ¢6ziilebilir. Bu teknik, veri iletisimi
stirecinde kaotik bir sinyalin iizerine bilginin bindirilmesiyle calisir. Askeri ve

diplomatik iletisimde yiiksek gilivenlikli veri transferi i¢in kullanilir.

Kaos teorisi, yildizlarin ve gezegenlerin ydriingelerindeki kiigiik degisikliklerin uzun
vadede biliylik etkiler yaratabilecegini gosterir. Uydular ve kuyruklu yildizlar gibi
Giines Sistemi'ndeki objelerin hareketleri de kaotik olabilir. Kaos teorisi, bu objelerin

yoriingelerindeki ongdriillemez degisimleri anlamamiza yardimei olur.

Kaos teorisi genellikle yanlis anlasilir. Kaos, rastgeleligin tam tersi olarak, belirli
matematiksel kurallara ve denklemlere gore isleyen, sans unsuru icermeyen
deterministik bir sistemdir. Bu tiir sistemler, baslangi¢ kosullarindaki kiigiik
degisikliklere son derece duyarlidir. Bu yiiksek duyarlilik, sistemin davranislarinin
zamanla biiyiik Olciide degismesine neden olabilir ve bu da kaotik sistemi

ongoriilemez gibi gosterir.

Kaos, rastgele faktorler icermeyen, tamamen deterministik kurallara dayali bir
siirectir. Gegcmisten gelecege kadar olan sistem davraniglari, olasilik yerine belirli
kurallar tarafindan yonlendirilir. Ancak deterministik ve olasiliksal sistemler
arasindaki ayrim, bazi rastgele goriinen siireclerin altinda yatan heniiz kesfedilmemis
kurallar nedeniyle zaman zaman belirsizlik gosterebilir. Baslangi¢ kosullarina hassas
bagimlilik, kaosun belirgin 6zelliklerinden biri olup, literatiirde 'kelebek etkisi' olarak
bilinir. Bu durum, baslangi¢ kosullarindaki ¢ok kii¢iik bir degisikligin, zaman i¢inde

biiylik ve 6ngoriilemez sonuglara yol agabilecegini ifade eder (Lorenz, 1963).

Bu calismada analiz edilen kaotik sistemler asagida gdsterilmistir;
1-Lorenz Kaotik Sistemi

2-Chua Kaotik Sistemi

3-Rossler Kaotik Sistemi

4-Chen Kaotik Sistemi
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3.2.1 Lorenz kaotik sistemi

Lorenz (1963), Amerikal1 bir matematik¢i ve meteorologdur. Modern kaos teorisinin
kurucusudur ve bu alanda 6nemli katkilarda bulunmustur. Lorenz, kii¢iik baslangic
farkliliklarindan biiyiik ve 6ngoriilemez sonuglarin ortaya ¢ikabilecegini agiklayarak

kaos teorisinin temelini atmistir.

Lorenz 1963, yilinda atmosferdeki akiskanlarin 1s1 yayilimini simiile ederken,
baslangic kosullarina yiiksek derecede duyarlilik gosteren ve kaotik davranis
sergileyen ilk dogrusal olmayan denklemleri ortaya koymustur. Bu sistem, kaos
teorisi alanindaki hem teorik hem de deneysel calismalara onemli bir temel

olusturmustur.

Lorenz, baslangicta on iki, daha sonra ise yalnizca ii¢ degiskenle yaptigi
simiilasyonlar sonucunda, baslangi¢ kosullarina bagli olarak siirekli degisen ve asla
tam olarak ayni kosullar1 tekrarlamayan bir dizi olusturmay1 basarmistir. Bu, kaosun
ortaya cikmasini saglayan bir siiregti. Lorenz’in bilgisayari, belirli parametrelerle
baslayarak ayni hesaplari tekrar etse de her defasinda farkli sonuglar {liretmis ve bu
durum, 'aperiyodiklik' yani diizenli dongiilerin yoklugu olarak tanimlanmstir.
Lorenz, bu farkli sonuclarin her birinde belirli desenlerin siirekli olarak ortaya
ciktigini fark etmistir. Bu gozlem, kaotik sistemlerin genel bir 6zelligidir ve dogal
diinyada benzer desenlerin farkli zaman dilimlerinde yeniden ortaya ¢ikabilecegini
gostermektedir. Gleick’e gore, rastlantisal gibi goriinen karmasik davraniglarin

altinda dahi belirli bir diizenin izleri bulunabilir (Gleick, 1987).

Zamanla, kaotik sistemlerin her zaman kararsiz olmadiklar1 ve bazi durumlarda
belirsizlik igeren bir slire boyunca devam edebildikleri goriisii daha genis kabul
gormiistiir. Bu tiir sistemlerin belirgin 6zelligi, genis bir frekans spektrumuna
yayilmis periyodik olmayan salinimlar iiretmesidir. Bu salimimlar, giiriiltiiye benzer
sekilde baslangi¢ kosullarina hassas bir sekilde baglidir ve tahmin edilmesi zor
ozelliklere sahiptir. Bu dogrultuda, kaotik sistemlerin sahip oldugu deterministik
ancak ongoriilemez yapilarinin, giivenli iletisim uygulamalarinda kullanilabilecegi
anlasilmistir. Ozellikle Lorenz tabanli kaotik osilatdrler temel almarak, bilgi gizleme
ve veri sifreleme amaciyla gesitli kriptografik sistemler tasarlanmis ve bu sistemlerin

giivenlik acisindan yiiksek potansiyel sundugu goriilmiistiir.
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Lorenz kaotik sistemi asagidaki denklem takimi (3.1), (3.2) ve (3.3) ile gosterilir.

Jk:%:a(y—x) (3.1)
y=2=x(p-2)-y (3-2)
. dz

Z=E=xy—ﬂz (3.3)

X, y ve z durum degiskenleridir.

0=10, p=28 ve [=8/3 parametreleri i¢in kaotik ¢oziimler elde edilmistir.

Baslangi¢ sartlari: x0=0.0, yo=-0.1 ve zp=9.0, se¢ilerek elde edilen Matlab-Simulink

modeli Sekil 3.1°de verilmistir.

| The Lorenz System
X
b 10%uR-u(1)
xdot
-+ 28%u(1u(2pu(1)u(3) »—1 —> oy
ydot
“h U uRHER uE) | > 2z
zdot

Sekil 3.1 Lorenz kaotik sisteminin Matlab-Simulink modeli
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3.2.1.1 Lorenz kaotik siteminin zaman serileri grafikleri
Asagidaki Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de Lorenz Kaotik Sisteminin x,

y ve z zaman serisi grafikleri gosterilmistir.

Lorenz Kaotik Sisteminin x Zaman Serisi

20 A
15 4

10

e Wl

-10 1

_15 -
— x(t)

0 10 20 30 40 50
Zaman(sn)

Sekil 3.2 Lorenz kaotik sisteminin x zaman serisi

Lorenz Kaotik Sisteminin y Zaman Serisi

30
— y(t)

20 A

10 A

-10 -

—-20 1

-

T T T T

0 10 20 30 40 50
Zaman(sn)

Sekil 3.3 Lorenz kaotik sisteminin y zaman serisi
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Lorenz Kaotik Sisteminin z Zaman Serisi

50 4
— 2Z(t)
40 -~
30 .
N
20 A
10 A
0 -
0 10 20 30 40 50
Zaman(sn)
Sekil 3.4 Lorenz kaotik sisteminin z zaman serisi
Lorenz Kaotik Sisteminin Zaman Serileri
” 4
w “
30 1 L
20 1 1
10 4
o] \
_lo p
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201 — ;
0 10 20 2 ®
Zaman(sn)

Sekil 3.5 Lorenz kaotik sisteminin x-y-z zaman serileri
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3.2.1.2 Lorenz sisteminin faz uzayi grafikleri
Asagidaki Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de Lorenz Kaotik Sisteminin iki boyutlu
faz uzay grafikleri, Sekil 3.9 ise ii¢ boyutlu faz uzay1 grafigi gosterilmistir.

Lorenz Kaotik Sisteminin x-y Faz Uzayi

20 A

10 A

Sekil 3.6 Lorenz kaotik sisteminin x-y faz uzay1

Lorenz Kaotik Sisteminin x-z Faz Uzayi

20

10

Sekil 3.7 Lorenz kaotik sisteminin x-z faz uzay1
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Lorenz Kaotik Sisteminin y-z Faz Uzayi

20

10 A

Sekil 3.8 Lorenz kaotik sisteminin y-z faz uzay1

Lorenz Kaotik Sisteminin x-y-z Faz Uzay

Sekil 3.9 Lorenz kaotik sisteminin x-y-z faz uzay1
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3.2.2 Chua kaotik sistemi

Elektronik devrelerde kaotik davranis iizerine ilk sistematik ¢alismalar Leon Chua
tarafindan yapilmis, bu amacla kaosu basit bigimde gozlemlemeyi saglayan ve kendi
adryla anilan Chua devresi tasarlanmistir. Ugiincii mertebeden otonom bir yap1 olan
bu devre, kaos ve catallanma gibi dinamik davraniglarin gézlemlenebilmesi agisindan
karakteristik bir ornek teskil etmektedir. Son yillarda, farkli yapilarla bircok Chua
devresi gergeklestirilmis ve cesitli uygulamalarda kullanilmistir. Chua devresi,
ozellikle senkronizasyon temelli yaklagimlarla giivenli haberlesme sistemlerinde ve
pratik kaotik sistemlerin modellenmesinde onemli bir arastirma konusu olmustur.
Matlab-Simulink ortaminda gerceklestirilen modelleme c¢alismalari, farkll girig
parametrelerine bagli olarak cesitli sonuglar liretmistir. Bu modellemelerden elde
edilen dinamik sistem ciktilari, giivenli ve gizli iletisimde ihtiya¢c duyulan kaotik

tasiyici sinyallerin elde edilmesine imkan tanimaktadir (Chua, 1983).

Chua kaotik sistemi agagidaki denklem takimi (3.4), (3.5) ve (3.6) ile gosterilir.

. dx

i=2=aly—x—f(x) (34
. ay

y=—=x-y+z (3.5)
2=2=—By (36)

X, y, Z durum degiskenleridir.
a ve [3 sistemin parametreleridir.
f(x); Chua’nin dogrusal olmayan geri besleme fonksiyonudur. Genellikle pargali

dogrusal bir fonksiyonudur.
Ax)=mix +(mo.m1)(Jx+1/-/x-1]) (3.7)

mo, m1; Chua’nin dogrusal olmayan elemanin parametreleridir.

Baslangic sartlart: x0=5.0, yo=5.0 ve z0=5.0, segilerek elde edilen Matlab-Simulink
modeli Sekil 3.10°da verilmistir.
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The Chua System

P f(u)

xdot

L » X
U(1 )-U(2)+U(3) iEI—‘_> J >
Lh

I —

ydot s

-

zdot

Sekil 3.10 Chua Devresinin Matlab- Simiilink Modeli

3.2.2.1 Chua kaotik sisteminin zaman serileri

Asagidaki Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te Chua Kaotik Sisteminin
X, y ve z zaman serisi grafikleri gosterilmistir.

Chua Kaotik Sisteminin x Zaman Serisi

) — x(t)
| |
x 01
-1
e
0 10 20 B % 50

Zaman(sn)

Sekil 3.11 Chua kaotik sisteminin x zaman serisi
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Chua Kaotik Sisteminin y Zaman Serisi
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Sekil 3.12 Chua kaotik sisteminin y zaman serisi

Chua Kaotik Sisteminin z Zaman Serisi

=

— z(t)

-1 A

-3 4

10 20 30
Zaman (sn)

Sekil 3.13 Chua kaotik sisteminin z zaman serisi
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Chua Kaotik Sisteminin Zaman Serileri

|

Durum Degiskenlen
o
Do

0 10 20 30 40 S0
Zaman(sn)

Sekil 3.14 Chua kaotik sisteminin x-y-z zaman serileri

3.2.2.2 Chua kaotik sistemini faz uzay grafikleri
Asagidaki Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de Chua Kaotik Sisteminin iki boyutlu
faz uzay grafikleri, Sekil 3.18 ise ii¢ boyutlu faz uzay: grafigi gosterilmistir.

Chua Kaotik Sisteminin x-y Faz Uzay

0.4 1

0.3

Sekil 3.15 Chua kaotik sisteminin x-y faz uzay1
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Chua Kaotik Sisteminin x-z Faz Uzay:

Sekil 3.16 Chua kaotik sisteminin x-z faz uzay1

Chua Kaotik Sisteminin y-z Faz Uzay

-04 -03 -0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.17 Chua kaotik sisteminin y-z faz uzay1
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Chua Kaotik Sisteminin x-y-z Faz Uzayi
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Sekil 3.18 Chua kaotik sisteminin x-y-z faz uzay1

3.2.3 Rossler kaotik sistemi

Rossler kaotik sistemi, Otto Rossler tarafindan tanitilan bir dinamik sistemdir. Bu
sistem, basit yapisina ragmen karmasik ve kaotik davranmiglar sergiler. Rossler
sistemi, kaos teorisinin incelenmesinde ve nonlineer dinamik sistemlerin
anlasilmasinda Onemli bir aractir. Rossler sistemi, ii¢ adet dogrusal olmayan
diferansiyel denklemden meydana gelir ve bu denklemler, sistemin c¢ekicisinin
fraktal yapiya sahip kaotik davraniglarim1 yansitan silirekli zamanli dinamikleri

tanimlar (Rossler, 1976).

1976 yilinda, Rossler’in onerdigi kaotik denklem sistemi asagida denklem takimi

(3.8), (3.9) ve (3.10)’te verilmistir.

. d

x=d—f=—y—z (3.8)
y=%=x+ay (3.9)
z=Z=b+z(x—0) (3.10)

X, y, Z durum degiskenleridir.
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a, b, c sistemin parametreleridir.

Rossler kaotik sisteminde; sistem parametreleri kaotik davranis tiretmek i¢in belirli
degerlerde secilir. Bunlar; a=0.2, b=0.2, ¢=5.7 ve xo =-9.0, yo = 0.0, zo = 0.0
baslangic sartlar1 i¢in kaotik ¢ekici olusur. Sekil 3.19°da Rdéssler kaotik sisteminin

Matlab-Simulink modeli verilmistir.

X

(]
]

state variablel

2=

T |
|:l2

_’E
r x+ay
— |
state variable2
Lpf+

P >
2(x-c) z
i state variable3

Sekil 3.19 Rossler sisteminin Matlab-Simulink Modeli

3.2.3.1 Rossler kaotik sisteminin zaman serisi grafikleri

Asagidaki Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te Rossler Kaotik
Sisteminin X, y ve z zaman serisi grafikleri gosterilmistir.

Rossler Kaotik Sisteminin x Zaman Serisi

x (t)
10 1

-10

Zaman(sn)

Sekil 3.20 Rossler kaotik sisteminin x zaman serisi grafigi
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Rossler Kaotik Sisteminin y Zaman Serisi

Sekil.3.22 Réssler kaotik sisteminin z zaman serisi grafigi

31
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Sekil.3.21 Rossler kaotik sisteminin y zaman serisi grafigi
Rossler Kaotik Sisteminin z Zaman Serisi
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Rossler Kaotik Sisteminin Zaman Serileri
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Sekil.3.23 Rossler kaotik sisteminin zaman serileri grafigi

3.2.3.2 Rossler kaotik sisteminin faz uzay grafikleri
Asagidaki Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da Rdssler Kaotik Sisteminin iki
boyutlu faz uzay grafikleri, Sekil 3.27 ise ti¢ boyutlu faz uzay1 grafigi gosterilmistir.

Rossler Kaotik Sisteminin x-y Faz Uzayi

7.5 1

5.0 A

2.9

0.0 1

-2.5 4

-5.0 1

-7.5 1

-10.0 4

-100 -75 =50 =25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Sekil 3.24 Rossler kaotik sisteminin x-y faz uzayi grafigi
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20 A

15 A

10 A

Rossler Kaotik Sisteminin x-z Faz Uzavy

Sekil 3. 25 Réssler sisteminin x-z faz uzay1 grafigi

Rossler Kaotik Sisteminin y-z Faz Uzay!

20 A

15 A

10 A

-10.0 =75 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5

Sekil 3.26 Rossler kaotik sisteminin y-z faz uzay1 grafigi
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Rossler Kaotik Sisteminin x-y-z Faz Uzay!

Sekil 3.27 Rossler kaotik sisteminin x-y-z faz uzay1

3.2.4 Chen kaotik sistemi

Chen kaotik sistemi, Guanrong Chen tarafindan tanitilan bir kaotik dinamik
sistemdir. Chen sistemi, kaos teorisi ve nonlineer dinamiklerin incelenmesinde

onemli bir modeldir (Qi, Chen, Du, Chen ve Yuan, 2005)

Chen sistemi asagidaki Denklem (3.11), (3.12) ve (3.13) ile gosterilir.

_dx

5c—5=a(y—x) (3.11)
3'/=Z—3t/=(c—a)x—xz+cy (3.12)
_dz_ 3.13
z=—=xy—bz (3.13)

X, y, Z durum degiskenleridir.

a, b, c sistemin parametreleridir.

Chen sistemi i¢in yaygin olarak kullanilan parametre degerleri a=35, b=3 ve c=28
seklindedir. Sistemin parametreleri bu degerlerde kaotik davranig gosterir. Soz
konusu sistem, yapisal agidan Lorenz sistemine benzeyen bir eslenik olup, daha

karmasik ve zengin dinamik davranislara sahiptir (Chen ve Ueta, 1999).
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Baslangi¢ sartlart: x0=5.0, yo=5.0 ve z0=5.0, segilerek elde edilen Matlab-Simulink
modeli Sekil 3.25°te verilmistir.

>
>+
‘ x‘ x
-—>|> | >i35 > L > X
‘ s
1
C-a | a
» 28
(o] :: N 1 Y
»- > % > y
o |
>
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|
: > % z 2
i > = » 1 > z
> g I -

Sekil 3.28 Chen sisteminin Matlab-Simulink Modeli

3.2.4.1 Chen kaotik sisteminin zaman serisi grafikleri

Asagidaki Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de Chen Kaotik Sisteminin
X, y ve z zaman serisi grafikleri gosterilmistir.

Chen Kaotik Sisteminin x Zaman Serisi

30 A

20 A

10 A

-10 4

—20 4

0 10 20 30 40 50
Zaman(sn)

Sekil 3.29 Chen kaotik sisteminin x zaman serisi grafigi
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Chen Kaotik Sisteminin y Zaman Serisi

30 A
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Sekil 3.30 Chen kaotik sisteminin y zaman serisi grafigi

Chen Kaotik Sisteminin z Zaman Serisi
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T T T T
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Zaman(sn)

Sekil 3.31 Chen kaotik sisteminin z zaman serisi grafigi
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Chen Kaotik Sisteminin Zaman Serileri
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Sekil 3.32 Chen kaotik sisteminin zaman serileri grafigi
3.2.4.2 Chen sisteminin faz uzay grafikleri

Asagidaki Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te Chen Kaotik Sisteminin iki boyutlu
faz uzay grafikleri, Sekil 3.36 ise ii¢c boyutlu faz uzay: grafigi gosterilmistir.

Chen Kaotik Sisteminin x-y Faz Uzayi

30 A

20

10

.‘
-
-4
-

-20 -10 0 10 20 30

Sekil 3.33 Chen kaotik sisteminin x-y faz uzay1
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Chen Kaotik Sisteminin x-z Faz Uzayi

=20 -10 0 10 20 30

Sekil 3.34 Chen kaotik sisteminin x-z faz uzay1i

Chen Kaotik Sisteminin y-z Faz Uzayi

-30 -20 -10 0 10 20 30

Sekil 3.35 Chen kaotik sisteminin y-z faz uzay1

38



Chen Kaotik Sisteminin x-y-z Faz Uzayi

30

Sekil 3.36 Chen kaotik sisteminin x-y-z faz uzay1

Igili dért kaotik sisteme ait zaman serileri ve faz uzay1 incelendiginde, faz uzayinda
karakteristik ¢ekici (attractor) yapilarin olustugu tespit edilmistir. Bu durum,

sistemlerin kaotik dogasini ortaya koyan onemli bir gostergedir.

3.3 Kontrol

Bir sistemin davranisini diizenlemek, izlemek ve yonlendirmek amaciyla kullanilan
bir siirectir. Bu siire¢, bir miihendislik sisteminin belirli bir hedefe ulasmasini
saglamak i¢in cesitli Olgiim ve geri bildirim mekanizmalar1 kullanarak sistemi
yonlendirmeyi amaglar. Kontrol, genellikle otomatik kontrol olarak bilinen ve
sistemlerin otomatik olarak ¢aligmasini saglayan yontemlerle ilgilidir. Miithendislikte
kontroliin temel amaci, belirli bir sistemin istenilen performansi saglamasini ve

kararl1 bir sekilde ¢aligmasini garanti altina almaktir (Ogata, 2010).

3.3.1 Adaptif kontrol

Bir sistemin kontroliinii, g¢evresel degisiklikler veya sistem parametrelerindeki
belirsizlikler gibi durumlara uyum saglayacak sekilde dinamik olarak degistiren bir
kontrol yontemidir. Bu yontem, ozellikle sistemin davraniglarinin zaman iginde
degisebilecegi veya tam olarak bilinmedigi durumlarda kullanilir. Adaptif kontrol,
sistemin parametrelerini veya dinamiklerini izleyerek, zamanla daha iyi performans
gosteren bir kontrol stratejisi gelistirmeyi amaclar. Adaptif kontrol, sistemin
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parametreleri veya cevresel kosullart degistikge, kontrol stratejisini buna gore

ayarlayarak calisir (Astrom ve Wittenmark, 2013).

Sistemlerin bazi parametreleri zamanla degisebilir veya baslangigta tam olarak
bilinmeyebilir. Adaptif kontrol, bu tiir belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in uygundur.
Adaptif kontrol, degisken veya belirsiz sistemlerde istenilen performanst saglamak
i¢in gii¢lii bir aractir. Dinamik ¢evresel kosullara ve parametre degisikliklerine uyum
saglayabilme yetenegi, adaptif kontroliin nemli bir avantajidir. Bu nedenle, 6zellikle
robotik, otomasyon ve havacilik gibi gelismis miihendislik uygulamalarinda sikca

kullanilir (Ogata, 2002).

3.3.1.1 Basit bir adaptif kontrolor tasarimi
Ik olarak, kaotik sistemi denge noktas1 olan 0'da stabilize edilir. Bu yaklasimla elde
edilen sonuclar, sistemin diger sabit noktalara stabilize edilmesi veya izlenmesi

problemlerine de kolayca uygulanabilir (Hua ve Guan, 2004).

Sistemde p=0 oldugunda sistem kaotik davranis sergiler. Bu durumda, dogrusal
olmayan terim Lipschitz kosulunu sagladig: i¢in, basit bir adaptif kontrolor tasarimi
mimkiin hale gelir. Ayrica her zaman asagidaki esitsizligi saglayan pozitif bir L
skaleri vardir.

[1f(x) — f(0)[| < L|Ix]]

Burada L de bilinmiyor.

Bildigimiz gibi, Q matrisinin tiim 6zdegerleri olacak sekilde bir 6 skaleri var
olacaktir.

Q=A+LI+6l

Parametrede 6’nin yeterince kiigiik secilebilecegi agiktir. Yukaridaki bilgilerden
hareketle ana sonuglar asagidaki sekilde onerilir.

Sistem i¢in, asagidaki uyarlanabilir durum geri bildirim denetleyicisi tasarlanmistir
(Hua ve Guan, 2004).

u = 0x,

Buradaki 8 adaptif yasaya sahip adaptif skalerdir.

6 = —k|[x||?

Burada k keyfi bir pozitif skalerdir.

Kapal1 devre sistem icin asagidaki Lyapunov fonksiyonu segilir.
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1 A
V= EXTX +k1(6—0)2
Sistem boyunca Lyapunov fonksiyonunun zaman tiirevini alarak elde edilen
matematiksel ifadeler;
V=xT(A+0Dx+2x"f(x) — (6 —8)x"™x— k(6 —8)8 < xT(A+6I+LDx—
(9 — é)(XTX +k™10)
=xTQx— (0 —8)(xTx + k™10)
¥V < xTQx
3.3.2 Kaos kontrol

Dinamik sistemlerin kaotik (diizensiz ve tahmin edilemez) davraniglarini
diizenlemek, yonlendirmek veya stabilize etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Kaos, belirli bir sistemin baslangi¢ kosullarina duyarl oldugu, kiiciik degisikliklerin
biiylik sonuglara yol actigi, zaman iginde diizensiz ve rastgele bir sekilde gelisen bir
davranisi ifade eder. Kaotik sistemler, geleneksel deterministik sistemlerin aksine,
uzun vadede ongoriilemez ve kararsiz olabilirler. Kaos kontrolii, bu tiir sistemlerde
stabiliteyi saglamak veya sistemin davranigini istenen sekilde yonlendirmek icin

gelistirilmis teknikleri kapsar (Boccaletti vd., 2000).

Kaos kontroliiniin amaci, kaotik bir sistemin ongoriilebilirligini artirmak veya daha
iyi bir sekilde yonetilebilmesini saglamaktir. Kaos, genellikle negatif olarak
degerlendirilse de belirli kosullarda ve kontrol stratejileri ile kaotik sistemlerden

yararlanmak da miimkiindiir.

Elektrik devrelerinde kaotik davraniglar, istenmeyen osilasyonlara yol agabilir. Kaos

kontrolii, bu tiir sistemlerde istenmeyen salinimlar1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Kaotik sinyallerin diizeltilmesi ve yoOnetilmesi, iletisim sistemleri ve sinyal isleme
teknolojileri i¢cin 6nemlidir. Kaos kontrolii, iletisimdeki giirtiltiileri ve karisikliklari

azaltarak daha giivenilir sinyaller elde edilmesine yardimci olabilir.

Kaotik  dinamikler, ucus kontrol sistemlerinde veya wuzay araglarinin
yonlendirilmesinde de goriilebilir. Kaos kontrolii, ugus sirasinda daha kararh

hareketler saglamak veya navigasyon sistemlerini optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Ekonomik sistemler, bazen kaotik dinamikler gdsterebilir. Bu tiir sistemlerde kaos

kontrolli, piyasa dalgalanmalarini1 yonetmek veya finansal istikrar1 saglamak
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amaciyla kullanilabilir. Kaos kontrolii, karmasik ve diizensiz davranan sistemlerin
daha kararl1 ve tahmin edilebilir hale gelmesine yardimci olabilir. Kaotik sistemlerin
kontrolii, geleneksel miihendislik ¢oziimlerinin 6tesine gegebilir ve yenilik¢i ¢oziim
yollar1 agabilir. Kaoslu sistemlerin kontrolii, daha verimli enerji kullanimi, daha
esnek miihendislik ¢oziimleri ve daha verimli veri isleme yontemleri gibi faydalar

saglar.

Kaos kontrolii, dogasinda diizensizlik ve belirsizlik barindiran sistemleri yonetmek
icin giiclii bir aragtir. Hem teorik hem de pratik agidan, kaotik davranislari
ongoriilebilir ve stabilize edilebilir hale getirmek, miihendislik ve bilim alanlarinda
Oonemli uygulamalara olanak tanimaktadir. Bu alan, siirekli gelisen bir aragtirma alani
olup, farkli disiplinlerde daha verimli ve stabil sistemler tasarlamak icin

kullanilmaktadir (Boccaletti vd., 2000).

3.4 Python Programlama

Python, iicretsiz, agik kaynakli, genel amagli, yorumlanmis ve giiclii bir komut
dosyasi dilidir. Web uygulamalar icin idealdir. Kolay ama gii¢lii bir programlama
dili olarak, geleneksel yiiksek seviyeli dillerin giicii ve karmasikliginin yani sira
biiyiik uygulamalar i¢in yap1 ve destek saglar. Python hem yorumlanmis hem de

betik dili 6zelliklerine sahip tek bir dil artyorsaniz ideal bir se¢cimdir (Gupta, 2002).

Python, acemi ve deneyimli programcilarin dili hizli bir sekilde 6grenip
anlayabilmeleri ve kolaylikla kullanabilmeleri i¢in tasarlanmistir. Kendinden
oncekilerin aksine Python, tagmabilir ve genisletilebilir olacak sekilde tasarlanmistir.
Python'un sézdizimi ve tasarimi, iyi programlama uygulamalarini tesvik eder ve
sasirtict derecede hizli gelistirme siireleri saglar. Bu, program olceklenebilirliginden
ve bakimindan 6diin vermeden yapilir. Python, yeni baslayan programcilar tarafindan
kullanilabilecek kadar basit, ancak profesyonelleri ¢ekmek icin yeterince giigliidiir.
Python, var olan en tasinabilir programlama dillerinden biridir. Orijinal olarak UNIX
tizerinde uygulanmis, ancak o zamandan beri Microsoft Windows ve Apple Mac OS
X dahil olmak iizere bir¢ok platforma yayilmistir. Python programlari genellikle bir
isletim sisteminden digerine herhangi bir degisiklik yapmadan gegebilir ve yine de

diizgiin bir sekilde ¢alisabilir (Paul Deitel ve Harvey Deitel 2001).
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3.4.1 Python’in tarihcgesi

Python, 1989 yilinin sonlarinda Amsterdam'daki Matematik ve Bilgisayar Bilimleri
Arastirma Enstitiisi (CWI) bilinyesinde arastirmaci olan Guido Van Rossum
tarafindan gelistirilmeye baslandi. O donemde, Van Rossum Ulusal Arastirma
Merkezi'nde calisiyordu ve bir arastirma grubunun Amoeba dagitilmis isletim sistemi
icin idari gorevleri yerine getirecek yiiksek seviyeli bir komut dosyasi dili ihtiyaci
vardi. Bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla Python'u yaratma siirecine girdi. Python'u
tasarlarken, Guido Van Rossum yliksek seviyeli bir 6gretim dili olan All Basic Code
(ABC) ve sistem programlama dili Modula-3'lin ¢esitli 6zelliklerini 6diing aldi. All
Basic Code, basit ve anlasilir bir s6zdizimi sundugu i¢in tercih edildi. Ancak,
ABC'nin en biiyiik eksikliklerinden biri genisletilebilirlikten yoksun olmasiydi; dil,
yeni gelistirmelere veya uzantilara agik degildi. Guido Van Rossum, bu durumu goz
oniinde bulundurarak, mevcut dillerde begendigi birgok 6zelligi bir araya getiren ve
smiflar araciligiyla genisletilebilen yeni bir dil yaratmaya karar verdi. Bu sayede,
programlama arayiizlerini gelistirmek ve dilin esnekligini artirmak miimkiin oldu.
Python ismi, Guido Van Rossum'un popiiler bir Ingiliz komedi grubu olan Monty
Python'un eserlerinden esinlenerek verdigi bir isimdir. Python adi, hem dilin
eglenceli ve kullanici dostu olmasini hem de yaraticihigin 6n planda olmasim
yansitir. Python'un tasarimi, kullanicilarinin dilin s6zdizimini hizlica 6grenip
kullanabilmesini saglamak amaciyla basit ve anlagilir olmasina énem verilmistir. Bu
ozellikleri sayesinde Python, gilinlimiizde veri bilimi, web gelistirme, yapayzeka,
bilimsel hesaplamalar ve daha bircok alanda yaygin olarak kullanilan bir
programlama dili haline gelmistir. Guido Van Rossum'un bu vizyonu ve Python
dilinin esnekligi, programcilarin ¢esitli projelerde hizli ve verimli bir sekilde
calisabilmelerini saglamistir. Python'un basarisinin arkasindaki bu nedenler, dilin
hizla popiilerlik kazanmasini ve genis bir kullanici kitlesine hitap etmesini

saglamistir (Paul Deitel ve Harvey Deitel, 2001).

3.4.2 Python ozellikleri

Python'un ¢ok yonlii ve platformdan bagimsiz bir dil olarak yaygin kullanimi, onu
bircok gelistirici ve sirket i¢in cazip ve kullanigh kiliyor. Python'un ¢ok yonliiligii,
esnekligi, gilicii ve zengin kiitiiphanelere sahip olmasi, onun ¢ok farkli alanlarda

kullanilabilmesini saglar. Python; web gelistirme alaninda, veri bilimi ve analizinde,
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veri gorsellestirme ve bilimsel hesaplamalarda, makine 6grenimi ve derin 6grenme
projelerinde, oyunlar ve etkilesimli uygulamalarda, giinliik gérevlerin otomasyonu ve
yonetiminde, robotik ve nesnelerin interneti (IoT) alaninda, mikrodenetleyicilerle ve
gomiili sistemlerle iletisim kurmada, finans ve ekonomi alaninda siklikla kullanilir.
Python, basit ve anlasilir yapisiyla programlamaya yeni baslayanlar i¢in ideal

oldugundan egitim alaninda da yaygin olarak kullanilir.

Python'un giicii ve esnekligi, onu ¢ok yonlii bir programlama dili haline getiriyor.
Basit sozdizimi sayesinde c¢esitli yazilim Dbilesenlerini kolayca birbirine
baglayabiliyor ve bu yiizden bir¢ok alanda tercih ediliyor. Ayrica, Python'un kilavuz
dil olarak kullanilma 0Ozelligi, karmasik projelerde yol gosterici olarak islev
gérmesini sagliyor. Veri analizi, web gelistirme, yapay zeka ve bilimsel
hesaplamalar gibi bir¢ok alanda Python'un popiilerligi artmaya devam ediyor (

Gupta, 2002).

Python, modiiler olarak genisletilebilir bir dildir; bu, yeni modiillerin (yeniden
kullanilabilir yazilim parcalarinin) eklenebilecegi anlamina gelir. Bu modiiller,
herhangi bir Python gelistiricisi tarafindan yazilabilir ve Python'un yeteneklerini
genisletir. Python kaynak kodu, modiilleri ve dokiimantasyonu i¢in birincil dagitim
merkezi Python'un resmi web sitesidir: www.python.org. Ayrica, yalnizca Python
modiillerinin bakimina adanmis bir site gelistirme planlar1 da vardir (Paul Deitel ve

Harvey Deitel, 2001).

Python, ¢esitli alanlarda kullanilmakta olan gelismis bir betik dilidir. Python'un
kullanildig1 bazi alanlar sunlardir (Gupta, 2002):

e Biiyiik yazilim bilesenlerinin birbirine yapistirilmasi. Bu biiyiik yazilim
bilesenleri C, C++ veya Java dillerinde yazilabilir.

e Bir uygulamanin prototiplerini olusturma. Prototip, Python'da yazilabilir ve
herhangi bir C, C++ veya Java kodu yazmadan gelistirme siiresinden tasarruf
saglar. Genellikle, prototip yeterince islevseldir ve nihai {iriin olarak teslim
edilebilecek kadar iyi performans gosterir.

e Tim platformlarda (Unix, Windows ve Mac) CGI betikleri yazma. Bu

nedenle Python, web {izerinde giiclii bir varliga sahiptir. CGI, bir web
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sunucusunun, disaridan caligtirilabilen bir programi (6rnegin bir Python

betigini) kullanarak dinamik web icerigi liretmesini saglayan bir teknolojidir.
e Python, dagitik sistemler diinyasinda da iyi bir sekilde temsil edilmektedir.

Xerox PARC'!n ILU'su tarafindan desteklenen ana dillerden biridir. Ayrica,

web tarayicist Grail'i uygulamak icin de kullanilmistir.

Betik dillerinin derlenmis dillerden daha yavas oldugu bilinen bir gergektir. Python
yorumlayicisi, bir derleyici tarafindan gerceklestirilen gorevlerin ¢ogunu yerine
getirir. Ancak Python hem derlenmis hem de yorumlanmis dillerin 6zelliklerini
saglayan bir ara dildir. Python'un diger birgok dille karsilastirilabilmesinin baslica
nedeni, bir¢ok goze ¢arpan 6zelliginin C, C++, Modula-3, ABC, Small Talk ve Unix
kabugundan tiiretilmis olmasidir (Gupta, 2002).

Python genellikle C ve C++ ile karsilastirilir, ¢linkli bu dillerin sézdizimine benzer
bir sdzdizimine sahiptir. Python, C ve C++ uygulamalarini test etmek i¢in 1yi bir arag
olarak kabul edilir. Ayrica, C/C++ projelerine katkida bulunan bazi C/C++
bilesenlerini de birbirine baglar. Python'un C/C++'a gore birgok iistiinliigii vardir.
Bellek ayirma ve referans hatalari, C/C++'da sikca karsilasilan sorunlar, Python
yorumlayicist tarafindan ortadan kaldirilir. Bellek yonetimi, Python'da otomatik
olarak gergeklestirilir. Python kodu genellikle C ve C++ kodundan daha kolay ve
daha kiiciiktlir. Python'un dizi yapilari, C++'in dizi yapilarindan daha az sorun yaratir

(Gupta, 2002).

Lorenz, Chua, Rossler ve Chen Kaotik Sistemlerinin matematiksel modelleri
yazilmig Matlab-Simiilink modelleri olusturulup zaman serileri ve faz uzay
grafikleri elde edilmistir. Kontrol teorisi baglaminda adaptif kontrol, basit bir adaptif
kontrolor tasarimi, kaos kontrol ve Python programlama dili konularina

deginilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kaotik Sistemlerde Adaptif Kontrol

Adaptif kontrol, kaotik sistemlerde belirsiz parametreler veya zamana bagli degisken
dinamiklerin varligi durumunda, kontrol girisini ger¢cek zamanli olarak ayarlayarak
sistemi istenilen bir referans yoOriingeye yonlendirmeyi amaglayan bir kontrol
yontemidir. Bu yaklasimin temel hedefi, kaotik davranigi bastirmak, sistem
parametrelerindeki belirsizliklere uyum saglamak ve sistemin kararli bir sekilde

hedeflenen dinamikleri takip etmesini temin etmektir.

Adaptif kontrol icin kullanilan tipik bir uyarlayici yasa (Ioannou ve Baldi, 2010):
B(t+ 1) =0(t) + ye(t)d(t) 4.1)
0(t): zaman t’deki parametre vektorii

Y : 0grenme ortami

e(t): zaman t’deki hata sinyali

d(t): sistem dinamiklerini tanimlayan regresyon vektorii

4.1.1 Lorenz kaotik sisteminin adaptif kontrolii

Lorenz kaotik sisteminde adaptif kontrol, sistemin kaotik davranisini diizenleyerek
belirli bir referans noktaya veya kararli duruma yonlendirmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Adaptif kontrol, sistemin bilinmeyen veya zamanla degisen parametrelerini
tahmin ederek kontrol girislerini dinamik olarak ayarlayabilen bir yontemdir. Adaptif
kontroliin amaci, sistemin durumlarini belirli bir referans noktaya veya istenilen bir

davraniga yonlendirmektir.

Lorenz kaotik sisteminde adaptif kontrol i¢in, bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi ve kontrol girdisi olarak p parametresini eklemek gerekir.

Lorenz kaotik sisteminde adaptif kontrol durum denklemleri 4.2, 4.3 ve 4.4’te

gosterilmistir.

X = % =o0(y —x) +ux (4.2)
. d

y="=x(p—2)—y+i (4.3)
z'=%=xy—ﬁz + 1z (4.4)
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X, y ve z sistemin durum degiskenleridir.
Ux, Wy, ve W, kontrol sinyalleridir. Bu sinyaller, adaptif kontrol algoritmalar1 ile

beslenir.
Lorenz kaotik sisteminde adaptif kontrol Sekil 4.1°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Lorenz Kaotik Sisteminde Adaptif Kontrol
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Sekil 4.1 Lorenz kaotik sisteminde adaptif kontrol

Sekil 4.1°de verilen grafik, Lorenz kaotik sistemine uygulanan adaptif kontrol
algoritmas1 sonucunda elde edilen x, y ve z durum degiskenlerinin zamanla nasil
degistigini gostermektedir. Sistemin baslangicta kaotik ve diizensiz bir davranig
sergilemesine ragmen, adaptif kontrol sayesinde her iic degiskenin de zamanla
soniimlendigi ve referans duruma (0, 0, 0) dogru yoneldigi gozlemlenmektedir. Bu
davranis, kontrol algoritmasinin sistemin dinamiklerine uyum sagladigint ve kaotik
salmimlarr bastirabildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kazanglarin siirekli
giincellenmesi, sistemdeki hata miktarma gore kontrol gliciiniin ayarlanmasin

saglayarak sistemin kararli hale gelmesinde etkili olmustur.

4.1.2 Chua kaotik sisteminin adaptif kontrolii
Chua kaotik sistemi, elektronik devrelerde kaotik davramis sergileyen en iinli
sistemlerden biridir. Bu sistem, dogrusal olmayan bir devre elemani olan Chua

diyotu sayesinde kaotik dinamikler iiretir. Adaptif kontrol ile bu kaotik davranis
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diizenlenerek sistem istenilen bir referans yoriingeye yonlendirilebilir veya kararl
hale getirilebilir. Buradaki amag¢ Chua sisteminin kaotik salinimlarini kontrol ederek
Sistemi belirli bir referans noktaya (sabit noktaya) stabilize etmek, Sistem
dinamiklerini istenilen bir yoriingeye yonlendirmek, belirsiz veya degisken sistem

parametrelerini tahmin ederek kontroli saglamaktir.

Chua kaotik sisteminde adaptif kontrol icin, bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi ve kontrol girdisi olarak p parametresini eklemek gerekir.

Chua kaotik sisteminde adaptif kontrol durum denklemleri 4.5, 4.6 ve 4.7°de

gosterilmistir.

. d

t="=aly—x—f(x) +u (4.5)
y:%:x—y+z+uy (4.6)
; — 32 _

Z=—= By + - 4.7)

Chua kaotik sisteminde adaptif kontrol Sekil 4.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Chua Kaotik Sisteminde Adaptif Kontrol
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Sekil 4.2 Chua kaotik sisteminde adaptif kontrol

Sekil 4.2°de, Chua kaotik sisteminin adaptif kontrol altinda x, y ve z durum

degiskenlerinin zamanla nasil degistigi goriilmektedir. Baglangigta biiyiik genlikli ve
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diizensiz salinimlar gosteren sistem, zaman ilerledik¢ce adaptif kontrol etkisiyle
kararl1 bir duruma yonelmis ve referans noktasi olan (0, 0, 0) durumuna basarili bir
sekilde ulasmistir. Ozellikle y ve z degiskenlerinin daha hizli séniimlenmesi, bu

eksenlerde uygulanan kontrol kazanglarinin daha yiiksek olmasinin bir sonucudur.

4.1.3 Rossler kaotik sisteminin adaptif kontrolii

Rossler kaotik sisteminde adaptif kontrol, sistemin kaotik dinamiklerini stabilize
etmek veya belirli bir referans sinyale yonlendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu
kontrol yontemi, sistemin parametrelerindeki belirsizlikleri ve dis bozucular telafi
edebilmek icin adaptif algoritmalar igerir. Genellikle Lyapunov tabanli adaptif
kontrol veya geri beslemeli lineerlestirme teknikleri uygulanarak, sistemin belirlenen
bir denge noktasina veya periyodik bir yoriingeye oturmasi saglanir. Adaptif kontrol
yasasi, hata sinyali ve sistem durumlarindan elde edilen bilgilerle gilincellenerek,
sistemin dinamik degisimlerine uyum saglar. Bdylece, Rdssler sisteminin kaotik
yapisi kontrol altinda tutularak, istenmeyen dalgalanmalar ve Ongoriilemez

davraniglar engellenebilir.

Rossler kaotik sisteminde adaptif kontrol i¢in, bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi ve kontrol girdisi olarak p parametresini eklemek gerekir.

Rossler kaotik sisteminde adaptif kontrol durum denklemleri 4.8, 4.9 ve 4.10’da

gosterilmistir.

(== y 2+ 438
X=—"==y—ZzZ+tix (4.8)
y:%=x+ay+yy (4.9)
. dz

z=E=b+z(x—c) + 1tz (4.10)

Ux Wy ve Hz; adaptif kontrol sinyalleridir.

Ux = -K1X, Uy = -kzy, Uz = -k32, (4.11)
Daha gelismis bir kontrol yaklasimiyla;

akl _ o, 2 akz _ ., 2 aks _ o, 2

T VX o VY o V7 (4.12)
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k1, ke, k3; adaptif kazang olup, zamanla degiserek sistemi stabilize etmeye veya belirli
bir referansa yonlendirir.

Y1,Y2Y3; adaptasyon hizlarini belirleyen pozitif sabitlerdir.

Adaptasyon mekanizmasi, sistemin kaotik davranisini bastirmak veya belirli bir

referans yoriingeye yonlendirmek icin kullanilir.
Rossler Kaotik Sisteminde adaptif kontrol Sekil 4.3’te grafiksel olarak gdsterilmistir.

Rossler Kaotik Sisteminde Adaptif Kontrol
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Sekil 4.3 Rossler kaotik sisteminde adaptif kontrol

Sekil 4.3 ‘te, Rossler kaotik sistemine uygulanan basit formda bir adaptif kontrol
yapist sonucunda elde edilen x, y ve z durum degiskenlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. Baslangigta diizensiz ve biiylik genlikli salinimlar sergileyen sistem,
uygulanan kontrol etkisiyle 6zellikle x degiskeni {izerinden bastirilmig ve sistemin
genel dinamigi daha soniimlii ve kararli bir yapiya yOnelmistir. Kontrol girisi,
sistemin x, y ve z degiskenlerine bagli olarak dogrudan uygulanmis ve bu
degiskenlerin biiyiikliigii bastirilarak sistemin geri kalan dinamikleri {izerinde de
dolayli bir dengeleme etkisi yaratmistir. Grafikte goriilen sinirli salinimlar, adaptif
kontroliin sistemin kaotik davranigin1 bagarili bir sekilde zayiflattigini ve kontrollii
bir rejime gegis sagladigini gostermektedir. Bu durum, Rdéssler sistemi gibi dogrusal

olmayan yapiya sahip bir sistemde dahi basit kontrol yaklagimlarinin etkili
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olabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica kontrol uygulanmadan onceki referanssiz
kaotik davraniga kiyasla sistemin daha diizenli, tahmin edilebilir bir yapiya ge¢cmesi,

kontrol stratejisinin dogrulugunu desteklemektedir.

4.1.4 Chen kaotik sisteminin adaptif kontrolii

Chen kaotik sisteminde adaptif kontrol, sistemin kaotik dinamiklerini bastirmak veya
belirli bir referans duruma yonlendirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Chen
sistemi, Lorenz ve Lii sistemleri gibi yliksek derecede duyarliliga sahip olup, kontrol
edilmediginde kaotik yoriingelerde hareket eder. Adaptif kontrol teknikleri, sistem
parametrelerindeki belirsizlikleri ve dis bozuculari telafi ederek sistemin kararli bir
duruma getirilmesini saglar. Genellikle Lyapunov tabanli adaptif kontrol veya geri
besleme lineerlestirme yontemleri uygulanarak, sistemin durum degiskenleri istenen
bir referans degere yonlendirilir. Adaptif kontrol yasasi, hata sinyali ve sistemin
mevcut durumu kullanilarak siirekli giincellenir, bdylece sistemin degisen
dinamiklerine uyum saglanir. Bu sayede, Chen sisteminin kaotik davranisi kontrol
edilerek, miihendislik ve giivenlik uygulamalarinda daha kararli bir yap: elde

edilebilir.

Chen kaotik sisteminde adaptif kontrol durum denklemleri 4.13, 4.14 ve 4.15te

gosterilmistir.

i=2=aly —x) +ir (4.13)
. dy

yzaz(c—a)x—xz+cy+,uy (4.14)
z2="=xy—bz+us (4.15)

X, y ve z durum degiskenleridir.
a, b ve c sistemin parametreleridir.

Ux, My ve Hz; adaptif kontrol sinyalleridir ve sistemin dinamiklerini degistirmek igi

eklenmistir.

Ux = -kix, Uy = -kzy, Uz =-K32, (4.16)
Daha gelismis bir kontrol yaklasimiyla;

dk1 dk2 dk3

ar = )/JXZ Ty = )/2_V2 ar = }/322 (4. 17)
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k1, kz, ks; adaptif kazang olup, zamanla degiserek sistemi kaotik hareketlerini kontrol
altina almaya calisir.

Y1,Y2Y3; adaptasyon hizlarini belirleyen pozitif sabitlerdir.
Chen Kaotik Sisteminde adaptif kontrol Sekil 4.4’te grafiksel olarak gosterilmistir.

Chen Kaotik Sisteminde Adaptif Kontol
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Sekil 4.4 Chen kaotik sisteminde adaptif kontrol

Sekil 4.4 ‘te, Chen kaotik sistemine uygulanan adaptif kontrol algoritmasinin x, y ve
z durum degiskenleri lizerindeki etkisini gostermektedir. Baslangicta yiiksek genlikli
ve diizensiz salinimlar sergileyen sistem, zamanla adaptif kontrol etkisiyle
soniimlenmis ve her ii¢c durum degiskeni de referans deger olan sifira dogru
yonelmistir. Bu durum, sistemin kaotik davranisinin basariyla bastirildigini ve
kontrol algoritmasinin etkin bicimde c¢alistigini gostermektedir. Kontrol algoritmasi,
sistem hatalarinmi siirekli 6l¢erek kazanglar1 dinamik olarak giincellemis ve kontrol
giriglerini buna gore uyarlamistir. Bu sayede sistemin farkli evrelerinde degisen
dinamiklerine uyum saglanmis ve kararli bir yap1 elde edilmistir. Ozellikle Chen
sistemi gibi gii¢lii kaotik karaktere sahip bir yapinin kisa slirede dengeye ulagmasi,
kullanilan adaptif kontrol yapisinin esneklik ve dogruluk bakimindan giiglii bir

performans sergiledigini gostermektedir.
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4.1.5 Dort Farkh Kaotik Sistemde Adaptif Kontrol Karsilastirma Tablosu
Tablo 4.1°de 4 farkli kaotik sistem i¢in baglangi¢ kosullari, parametre, kontrol tipleri,
kazan¢ ve referans durumlari, zaman serisi davranislari, kontrol sinyal yapilari,

stabilizasyon hizlarinin degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 Dort farkl kaotik sistemde adaptif kontrol karsilagtirma tablosu

Kriter Lorenz Chua Sistemi | Rossler Chen Sistemi
Sistemi Sistemi
Baslangic [0.0, -0.1, [5.0,5.0, 5.0] [-9.0, 0.0, [5.0,5.0,5.0]
Kosullan 9.0] 0.0]
Parametreler 0=10, p=28, | a=15.6, p=28.0, | a=0.2, b=0.2, | a=35, b=3,
B=8/3 mo=-8/7, mi=- | ¢=5.7 c=28
5/7
Ogrenme Oram | n=0.01 Yok (sabit Yok (sabit n=0.01
kazang) kazang)
Baslangic ki=ko ki=k>=k3=4.0 k=2.0 ki=ko=k3=2.0
Kazanclan =k3=2.0
Hedef Durum [0.0, 0.0, [0.0, 0.0, 0.0] [0.0, 0.0, 0.0] | [0.0,0.0,0.0]
0.0]
Zaman Serisi Soniimlenere | Hizli kararliliga | Zayif Yavasca
Davramsi k referansa ulasiyor salinimlar dengeye
yakinstyor bastiriliyor yaklastyor
Kontrol Sinyali | Kazang Sabit kazangli | Tek kontrol Kazang
Yapisi giincellemesi giincellemesin
5 (u=-kx) -
ne bagh e bagh
Kontrol Zorlugu | Orta (3D Yiiksek (parcali | Dustik (tek Yiiksek
nonlineer) lineer olmayan | kontrol (Lorenz’den
f(x)) sinyali) daha karmasik
dinamikler)
Stabilizasyon Orta diizeyde | Yiiksek Orta-diisiik Orta diizeyde
Hiza
Genel Esnek ve Glgli baskilama | Basityapiile | Uyarlanabilir
Degerlendirme giivenli etkisi temel kontrol | ve dengeli
kontrol kontrol
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Tablo 4.1° de, dort farkli kaotik sistem iizerinde uygulanan adaptif kontrol
yaklagimlar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Adaptif kontrol sistemlerinde
O0grenme orani (1), sistemin dinamiklerine uyum saglama hizini belirleyen kritik bir
parametredir. Ogrenme oranmin degeri, kontrolciiniin performansin1 dogrudan
etkiler: Cok kiiciik ) degerleri sistemin yavas yakinsamasina yol agarken, asir1 biiyiik
degerler salinimlara ve kararsizliga neden olabilir. Kaotik sistemler gibi yiiksek
dereceli nonlineer sistemlerde, O0grenme oranimnin optimize edilmesi, kontrol
sinyalinin asir1 biiylimesini engellemek ve enerji verimliligi saglamak agisindan

Oonem tasimaktadir (Astrom ve Wittenmark, 2013).

Lorenz ve Chen sistemlerinde kazanglarin zamanla giincellenmesiyle gergeklestirilen
uyarlanabilir kontrol mekanizmasi, sistemin dinamiklerine daha esnek sekilde uyum
saglamig ve kararli duruma ulagmada etkili olmustur. Buna karsin, Chua sisteminde
sabit fakat yiiksek degerli kontrol kazanglart kullanilarak hizli bir baskilama
saglanmigtir. Rossler sistemi ise daha sade bir kontrol yapisiyla diisiik genlikli
salmimlar1 bastirmig, ancak diger sistemlere kiyasla daha sinirl bir stabilizasyon
performans1 gostermistir. Her bir sistemin baslangi¢c kosullar1 ve parametrelerine
bagl olarak farkli kontrol tepkileri gézlemlenmis, bu da adaptif kontroliin sistem
ozelliklerine gore Ozellestirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Sonug¢ olarak,
adaptif kontrol yontemlerinin hem sabit hem de degisken kazangli bi¢cimlerinin farkli

avantajlar sundugu ve kaotik sistemlerin bastirilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

4.2 Tartisma
Kaotik sistemlerin adaptif kontroliinli iceren calismalar asagida kronolojik bir

siralama ile verilmistir.

1997 yilinda Zeng ve Singh, Lorenz kaotik sisteminde parametre belirsizlikleri olsa
bile kaotik davranisin bastirilmasini ve sistem durumlarinin belirli bir hedef noktaya
ayarlanmasini uyarlanabilir bir kontrol yasasiyla saglamig, bunu da simiilasyonlarla
gostermistir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen kontrol yapisinin baglangigta kaotik
davranig gosteren sistemi kisa silirede kararli bir duruma getirdigini ve sistem
parametrelerinde ani degisiklikler olsa dahi istenen denge noktasina basariyla
yonlendirebildigini gostermistir. Ek olarak, referans noktas1 degistirildiginde

sistemin yeni hedefe uyum saglayabildigi gézlemlenmistir.
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1998 yilinda Ramaswamy ve arkadaglari, kaotik sistemleri daha karmasik
davraniglara yonlendiren uyarlanabilir kontrol algoritmalarini tanimladilar. Ele alinan
0zel bir uygulama, sistemi kontrolsiiz durumdan daha kaotik veya karisik bir duruma
yonlendirme amacina sahiptir. Bu "anti-kontrol" yaklasimi, sistem parametrelerini
dinamik olarak giincelleyerek hedeflenen Lyapunov isteline ulasmay1
amaglamaktadir. Yontem, sistemin detayli model bilgisine ihtiyagc duymadan hem
siireksiz hem de stirekli sistemlere uygulanabilmektedir. Lojistik harita ve Lorenz

sistemi lizerindeki simiilasyonlar, yontemin etkinligini gdstermistir.

2004 yilinda Hua ve Guan, kaotik sistemleri kararsiz sabit noktalara yonlendirebilen
basit bir adaptif kontrol yontemi gelistirmistir. Bu yontem, yalnizca sabit noktalarin
ve sistem boyutunun bilinmesini yeterli gorerek kesin matematiksel modele ihtiyag
duymadan ¢aligmaktadir. Lorenz, Lu, Chen ve Arneodo sistemleri lizerinde yapilan

simiilasyonlar, kontroloriin etkinligini dogrulamistir.

2005 yilinda Hua ve arkadaslari, dogrusal olmayan fonksiyonlar1 Lipschitz kosulunu
saglamasa da kazanglar1 polinomla sinirli olan kaotik sistemler i¢in bir kontrol
yontemi gelistirmistir. Adaptif bir kontroldr tasarlayarak kapali dongii sistemin
asimptotik kararliliginmi saglamislardir. Yontemin etkinligi, birlesik kaotik sistemler

ve Arneodo sistemi lizerinde yapilan simiilasyonlarla dogrulanmastir.

2007 yilinda Yau ve Chen, Lorenz kaotik sistemi i¢in, giris doygunlugu ve dis
bozuculara ragmen sistemi denge noktasina yonlendirebilen uyarlanabilir bir kayma
modlu kontrol semas1 gelistirmistir. Sayisal simiilasyonlar, yontemin kaotik sistem
kontroliinde etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, kontrol girigsinin doygunluk siniri
gevsetildiginde yerlesme siiresinin azaldigi goézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar,
giris siirlamalarinin - oldugu durumlarda bile yliksek performanslt kontrol

saglanabilecegini dogrulamaktadir.

2009 yilinda Kobravi ve Erfanian, hareket denklemleri bilinmeyen kaotik sistemler
icin kayan kipli kontrol, adaptif kontrol ve bulanik mantifa dayali bir kontrol
stratejisi gelistirmistir. Onerilen yontem, dis bozuculara ve sistem parametre
degisimlerine kars1t dayamiklhidir. Kaotik yoriingeleri hem istenen periyodik
yoriingelere hem de istenen baska kaotik hareketlere doniistiirebilmektedir.

Simiilasyon sonugclari, yontemin yiiksek dereceli kaotik sistemlerde etkili oldugunu
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ve sistem dinamiklerinin tam olarak bilinmedigi durumlarda bile uygulanabilirlik

gostermektedir.

2009 yilinda Xiaobing ve arkadaslari, belirsiz parametrelere sahip yeni bir 3B kaotik
sistemin kontrolli i¢in basit bir uyarlanabilir kontrolér Onermistir. Pasif sistem
ozellikleri kullanilarak, sistemin diizgiin durum geri beslemesiyle kiiresel asimptotik
kararlilik  saglanabilecegi gdosterilmigtir. Simiilasyonlar, gelistirilen kontrol

yonteminin etkili ve uygulanabilir oldugunu dogrulamustir.

2011 yilinda Goharrizi ve arkadaslari, zamanla degisen parametrelere sahip kaotik
sistemlerin kontrolil i¢in Lyapunov {istel katsayilarina dayali adaptif ve gozlemci
tabanli bir kontrol yontemi gelistirmistir. Maksimum Lyapunov iistel katsayisi
cevrimici hesaplanarak sistemin kararli hale getirilmesi hedeflenmistir. Durum
degiskenleri dogrudan olgiilemediginde ise dogrusal olmayan bir gozlemci
kullanilmigtir. Henon haritast iizerindeki simiilasyonlar, yoOntemin etkinligini

dogrulamistir.

2014 yilinda Nik, He ve Talebian g¢alismalarinda, {i¢ boyutlu Pehlivan—Uyaroglu
kaotik sisteminin kontrolil i¢in optimal ve adaptif kontrol yontemleri gelistirmistir.
Adaptif kontrol Lyapunov karalilik teorisine dayanarak sistemin kararliligi
saglanmistir. Calismada ayrica tek durum geri beslemeli bir kontrol yaklasimi da ele
alinmistir. Sayisal simiilasyonlar, Onerilen yontemlerin sistemin denge noktalarina

hizli ve etkili sekilde ulasabildigini gostermektedir.

2015 yilinda Vaidyanathan ve Volos, denge noktasi bulunmayan ve gizli kaotik
cekiciler sergileyen yeni bir iic boyutlu kaotik sistem Onermistir. Bu sistem igin
Lyapunov {istel katsayilari ve Kaplan-Yorke boyutu hesaplanmig, sistemin
konservatif yapida oldugu gosterilmistir. Bilinmeyen parametreler altinda sistemi
stabilize etmek ve benzer sistemlerin senkronizasyonunu saglamak i¢in adaptif
kontrol yasalar1 gelistirilmis ve Lyapunov teorisiyle kararlilik ispatlanmistir.
MATLAB simiilasyonlari, onerilen yontemin etkinligini dogrulamis ve calisma

kaotik sistemlerin kontrol edilebilirligine 6nemli katkilar sunmustur.

2018 yilinda Raudak ve arkadaslari, yapisal giivenilirlik analizinde kullanilan HL-RF

yonteminin kaotik davranislarini kontrol etmek i¢in adaptif bir kaos kontrol faktorii
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gelistirmistir. Sabit bir deger yerine degisken bir kontrol faktorii kullanilarak, ytiksek
dogrusal olmayan problemlerde iterasyon sayisinin azaltilmasi ve yodntemin
verimliliginin artirllmas1 saglanmistir. Sayisal analizler, Onerilen yOntemin
dogrulugunu ve etkinligini dogrulamistir. Sonuglar, adaptif kontrol faktoriiniin HL-
RF yonteminin kararliligimi  ve hesaplama performansini iyilestirdigini

gostermektedir.

2018 yilinda Eastman ve arkadaglari, kuantum Duffing osilatériinde kaotik
dinamikleri kontrol etmek i¢in uyarlanabilir 6l¢iim tekniklerine dayali bir geri
besleme kontrolii gelistirmistir. Bu yontem, 6l¢iim geri hareketi kullanilarak kuantum
Lyapunov iisteli iizerinden kaosun derecesini kontrol etmekte ve kuantum-klasik
sinirin1 - kuantum  rejimine dogru itmektedir. Sayisal hesaplamalar, kontroliin

etkinligini dogrulamistir.

2019 yilinda Hajipour ve Tavakoli, belirsiz parametrelere sahip yeni bir kesirli
mertebeden 3B finansal sistemin kaotik davraniglarini incelemis ve sistemin diigiik
mertebelerde kaosa girdigini gostermistir. Sistemi kararli hale getirmek ve
senkronize etmek i¢in uyarlanabilir bir kontrol yontemi gelistirmislerdir. Sayisal

simiilasyonlar, 6nerilen kontrol yonteminin basarili oldugunu dogrulamistir.

2020 yi1linda Khan ve Prasand, parametreleri bilinmeyen 6zdes ve 6zdes olmayan iki
kaotik sistemin senkronizasyonu i¢in uyarlanabilir kontrol yasalar1 gelistirmistir.
Lyapunov kararlilik teorisine dayanarak kontrolor ve parametre gilincelleme yasalari
tasarlamiglardir.  Sayisal simiilasyonlar, yOntemlerinin basariyla calistigini

gostermistir.

2022 yilinda Khan ve Chaudhary, kaotik kimyasal reaktor sistemlerinde adaptif
kontrol yontemleri kullanarak anti-senkronizasyon stratejisi gelistirmistir. Lyapunov
teorisine dayali bu yontem, belirsiz parametrelerde asimptotik kararlilik saglamis ve
MATLAB simiilasyonlariyla etkinligi dogrulanmistir. Sonuglar, adaptif kontroliin

kaotik sistemleri basarili sekilde stabilize edilmistir.

2023 yilinda Khan, insan-humanoid robot etkilesiminde giivenligi artirmak icin
kayma kipli kontrol destekli adaptif bir kaos kontrol yontemi onermektedir. Robot

kolu modellerinde aktiiator arizalarina karsi enerji dagitici adaptif kontrol eklenerek
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hareket takibinin siirdiiriilebilirligi saglanmistir. Simiilasyonlar, yontemin kaotik
hareketleri stabilize ederek giivenli gorev tamamlamayr miimkiin kildigini

gostermektedir.

2023 yilinda Roldan ve arkadaslari, iki ©6zdes Nwachioma kaotik sistemin
senkronizasyonu i¢in adaptif bir kontroldr tasarlamis ve kapali dongii kararliligini
Lyapunov analiziyle garanti etmistir. Sayisal ve deneysel caligmalar, adaptif
kontroliin etkinligini ve Arduino UNO Kkartlariin diisiik maliyetli deneysel

kurulumlar i¢in uygunlugunu gostermistir.

2024 yilinda Li ve arkadaslar1 (2024), akim modlu Boost cevirici sisteminin kaotik
davranigin1 bastirmak i¢in yalnizca giris/gikis verilerine dayali model serbest
uyarlamali bir kaos kontrol yontemi (MFACC) gelistirmistir. Sistemin kontrolii
kiictik titresimler verilerek ve sistemin davranisi tahmin edilerek ¢evrim ici kontrolii
saglanmis ve MATLAB simiilasyonlariyla yontemin etkinligi dogrulanmistir.
Sonuglar, yontemin hizli, model bagimsiz ve pratik bir kontrol ¢dziimii sundugunu

gostermektedir.

2024 yilinda Eshaghi ve arkadaglari, Lorenz—Haken denklemlerinden tiiretilmis yeni
bir fraksiyonel lazer kaotik sistemin dinamiklerini ve kontroliinii incelemistir. Sayisal
yontemler kullanilarak sistemin kaotik davraniglari analiz edilmis, geri besleme
kontrolii ile kaotik hareketlerin bastirildigi ve senkronizasyonun saglandigi
gosterilmistir.  Ayrica, fraksiyonel tiirev derecesinin azaltilmasinin sistemin

kararliligimi artirdig1 vurgulanmaigtir.

2024 yilinda Kobiolka ve arkadaslari, farkli boyutlardaki kaotik Hindmarsh—Rose
noron sistemleri arasinda senkronizasyon saglamak ic¢in iki yontem Onermektedir.
Biri Lyapunov tabanl aktif kontrol, digeri ise makine 6grenmesine dayali veri odakl
bir kontrol yaklasgimidir. Simiilasyonlar, her iki yontemin de senkronizasyonda etkili
oldugunu gostermektedir. Hindmarsh—Rose (HR) noron sistemi, biyolojik néronlarin

elektriksel davranislarint modellemek igin gelistirilmis bir matematiksel modeldir.

2025 yilinda Ding ve arkadaslari, dis etkiler ve belirsizlikler altinda kaotik sistemleri
hizli ve giivenilir sekilde senkronize etmek icin yeni bir adaptif kontrol ydntemi

sunmaktadir. Yontem, sistemin kararliliim1 kisa siirede saglar ve parametre
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degisimlerine kars1 dayaniklidir. Simiilasyonlar ve deneyler, yontemin basarilt ve

etkili oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, Kaotik Sistemlerin Adaptif Kontrolii iizerine odaklanilmistir. Tez,
kaotik sistemlerin adaptif kontrol yontemleri ile diizenlenebilirligini incelemekte ve
elde edilen sonuclar1 degerlendirilmektedir. Calismada, kaotik dinamiklerin kontrol
edilmesi amaciyla adaptif kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Simiilasyonlar
sonucunda, bu algoritmalarin kaotik davranisi basarili bir sekilde stabilize ettigi
gbzlemlenmistir. Kontrol dncesinde diizensiz olan sistem dinamikleri, adaptif kontrol
sayesinde belirli bir denge noktasina yonlendirilmis ve kararli bir yapi1 elde
edilmistir. Lorenz, Chua, Rossler ve Chen gibi taninmis kaotik sistemler {izerinde
yapilan adaptif kontrol uygulamalari, sistemlerin kararli hale getirilmesinde etkili
olmustur. Ayrica, ¢aligmada yapay zeka yontemlerinin entegrasyonu ve gercek
sistemlerde test edilmesi gibi gelecekteki aragtirmalara yonelik Oneriler de
sunulmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma adaptif kontrol yontemlerinin kaotik sistemler
tizerinde basarilt bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Kaotik sistemlerde
adaptif kontrol iizerine yapilan ¢alismalar daha ileri seviyeye tasinabilir ve gergek

diinya uygulamalarinda daha etkin ¢oziimler sunabilir.

Bu tez ¢alismasinin literatiire 6zglin katkisi, kaotik sistemlerin adaptif kontroliinii
Python ortaminda uygulamali olarak gerceklestirmesi ve bu kontrol yapisim1 Lorenz,
Chua, Chen ve Rossler gibi farkli kaotik dinamik sistemlere entegre etmesidir. Bu
yoniiyle c¢alisma, literatiirde yaygin olan tek sistem ve MATLAB odakl
yaklagimlarin 6tesine ge¢mekte, acik kaynakli yazilimlar ile yeniden iretilebilir ve

tizerine eklemeler yapilarak gelistirilebilir bir kontrol altyapis1 sunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu caligmada, Kaotik sistemlerin adaptif kontrol yontemleri ile uyarlanabilirligi
incelenmis ve elde edilen sonucglar degerlendirilmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda, kullanilan adaptif kontrol algoritmasinin sistemin kaotik davranigini

basarili bir sekilde diizenledigi gézlemlenmistir.

Kontrol 6ncesinde dngdriilemez ve diizensiz olan sistem dinamikleri, adaptif kontrol
sayesinde belirli bir denge noktasina yonlendirilmis ve sistemin kararli bir yapiya
ulagmas1 saglanmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin hata oranin1 minimize

ettigini ve kararlilik siiresini optimize ettigini gostermektedir.

Gelecekte, yapay zeka destekli adaptif kontrol stratejilerinin entegrasyonu ve
yontemin gercek sistemlerde test edilmesi, bu alandaki ¢aligsmalara énemli katkilar
saglayabilir. Sonug olarak, bu ¢alisma adaptif kontrol yontemlerinin kaotik sistemler
izerinde basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermis ve ilerleyen arastirmalar

i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.

5.2 Oneriler

Bu calismadan ¢ikan sonuglara dayanarak, kaotik sistemlerde adaptif kontroliin daha
etkin ve verimli hale getirilmesi i¢in cesitli 6neriler sunulmaktadir. Oncelikle, adaptif
kontroliin yapay zeka temelli yontemler, 6rnegin yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
ile desteklenmesi, sistemin daha hizli uyum saglamasina ve performansinin
gelismesine yardimcr olabilir. Ozellikle derin dgrenme ve pekistirmeli 6grenme
tekniklerinin adaptif kontrol stratejilerine entegre edilmesi, daha Ongoriilebilir ve
kararli sistem dinamikleri elde edilmesini miimkiin kilabilir. Bunun yani sira,
kullanilan algoritmalarin hesaplama maliyetlerinin diisiiriilmesi ve ger¢ek zamanl
uygulamalara uygun hale getirilmesi i¢in optimizasyon teknikleri uygulanmalidir.
Kontrol parametrelerinin otomatik ayarlanmasini saglayan adaptif algoritmalarin

gelistirilmesi, sistemin farkli kosullara daha hizli yanit vermesini saglayabilir.

Simiilasyon ortaminda elde edilen basarili sonuglarin fiziksel sistemler {lizerinde test
edilmesi de biiyiikk énem tasimaktadir. Ozellikle robotik, biyomedikal ve finansal

sistemler gibi kaotik davranig gosteren alanlarda adaptif kontroliin uygulanabilirligi
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degerlendirilmelidir. Ayrica, endiistriyel siireclerde ve enerji sistemlerinde kaotik
dalgalanmalarin  kontrolii i¢in gelistirilen yontemlerin test edilmesi, teorik

caligmalarin pratik uygulamalarla desteklenmesini saglayacaktir.

Gelecek calismalar acisindan, adaptif kontrol yontemlerinin daha karmasik ve
yiiksek boyutlu kaotik sistemlerde uygulanabilirligi arastirilmali, klasik kontrol
teorisi ile yapay zeka tabanli yaklasimlarin birlikte kullanildigi hibrit yaklasimlar
gelistirilebilmelidir. Bu oOneriler dogrultusunda, kaotik sistemlerde adaptif kontrol
lizerine yapilan c¢alismalar daha ileri seviyeye tasinabilir ve gercek diinya

uygulamalarinda daha etkin ¢6ziimler sunulabilir.
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