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0z
VAN DER POL DENKLEMININ OLASILIKSAL EVRIM YONTEMi
ILE COZUMU iCIN VERIi TABANI OLUSTURMA

Bu tez g¢alismasinda, Van der Pol denkleminin olasiliksal evrim yontemi
kullanilarak ¢6ziimii icin bir veri tabani olusturulmustur. Van der Pol osilator,
biyolojik, elektriksel ve mekanik sistemlerde yaygin olarak kullanilan dogrusal
olmayan bir diferansiyel denklemdir. Van der Pol denkleminin tiirevli denklemlerin
sayisal ¢oziimlerinin sinanmasinda siklikla kullanildig1 ve buradaki ¢alismanin da sag
yani multinom olan biitiin denklem takimlar1 i¢in kolaylikla genellestirilebilecegi
vurgulanabilir. Bu ¢alisma, Van der Pol denkleminin sayisal ¢6ziimlerini elde etmek
ve bu ¢oziimleri saklamak amaciyla gergeklestirilmistir. Kullanicilar, web tabanli bir
arayiiz iizerinden parametreleri girer ve bu parametreler Node.js tabanli bir sunucu

tarafindan islenir. Sunucu, ilgili C++ kodunu ¢alistirarak ¢oziimleri hesaplar.

Elde edilen ¢oziimler, JSON formatinda islenir ve MySQL veri tabanina
kaydedilir. Bu yap1, verilerin diizenli bir sekilde saklanmasini ve gerektiginde hizlica
erisilmesini saglar. Calisma kapsaminda, verilerin kullanici dostu bir arayiiz
aracilifiyla sunulmasi saglanmistir. Bu baglamda, ¢6ziim siirecinin tamami, kullanici
etkilesiminden sonuglarin sunumuna kadar ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
Calismanin bulgulari, Van der Pol denkleminin ¢oziimlerinin verimli bir sekilde

saklanmasi ve analiz edilmesi agisindan 6nemlidir.
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ABSTRACT

CREATING A DATABASE FOR THE SOLUTION OF VAN DER POL
EQUATION WITH PROBABILISTIC EVOLUTION METHOD

In this thesis, a database was created for solving the Van der Pol equation using
the probabilistic evolution method. The Van der Pol oscillator is a nonlinear differential
equation commonly used in biological, electrical, and mechanical systems. It can be
emphasized that the Van der Pol equation is frequently used in testing numerical
solutions of differential equations and that this study can be easily generalized for all
equation systems with multinomial right-hand sides. This study was carried out to
obtain numerical solutions of the Van der Pol equation and to store these solutions
effectively. Users enter parameters through a web-based interface, and these parameters
are processed by a Node.js-based server. The server runs the relevant C++ code to

compute the solutions.

The obtained solutions are processed in JSON format and stored in a MySQL
database. This structure ensures that the data is stored in an organized manner and can
be quickly accessed when needed. The study also provides a user-friendly interface for
presenting the data. In this context, the entire solution process, from user interaction to
the presentation of results, is addressed in detail. The findings of the study are
significant for the efficient storage and analysis of the solutions to the Van der Pol

equation.
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SOZLUK

API Endpoint: Bir API'nin belirli bir islevi gergeklestirmek iizere tasarlanmis ve

erisilebilir olan 6zel adresi veya URL'si.

Asenkron Islem: Bir islemin tamamlanmasimi beklemeden diger islemlerin devam

etmesine olanak taniyan programlama teknigi.

Async/Await: JavaScript'te asenkron islemleri daha okunabilir ve yonetilebilir hale

getiren bir s6zdizimi yapist.

Backend: Bir web uygulamasinin sunucu tarafinda c¢alisan, veri isleme ve depolama
gibi islevleri yerine getiren boliimii.
Beam Search: Olasi ¢oziimlerin sinirh bir alt kiimesini arastirarak en iyi ¢oziimi

bulmay1 amaglayan bir arama algoritmasi.

Bootstrap: Duyarli ve mobil oncelikli web siteleri gelistirmek i¢in kullanilan agik

kaynakl1 bir CSS ¢ergevesi.

C++: Yiiksek performansli hesaplamalar i¢in kullanilan genel amach bir programlama
dili.

Callback Fonksiyonu: Bagka bir fonksiyona argiiman olarak gecirilen ve belirli bir
olay veya kosul gerceklestiginde cagrilan fonksiyon.

Cocuk Islem (Child Process): Bir ana islem tarafindan baslatilan ve kontrol edilen
bagimsiz bir iglem.

DataTables: Biiyiik veri setlerini tablo halinde gostermek ve yonetmek i¢in kullanilan
bir jQuery eklentisi.

Derleme (Compilation): Kaynak kodun makine diline ¢evrilmesi islemi.

Diferansiyel Denklem: Bir veya daha fazla bagimsiz de§iskene gore bir fonksiyonun

tiirevlerini igeren denklem.

Dogrusallik (Linearity): Bir sistemin veya denklemin, bilesenlerinin toplami veya
carpimui altinda ayni sekilde davranma o6zelligi. Dogrusal sistemler ve denklemler,
stiperpozisyon (girdilerin etkilerinin toplami) ve homojenlik (girdinin bir sabitle

carpilmasi) ilkelerine uyar.
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Erisim Kontrolii: Kullanicilarin sistem kaynaklarina erisimini diizenleyen ve yoneten

giivenlik mekanizmasi.

Express.js: Node.js i¢cin web ve mobil uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilan

minimal ve esnek bir web uygulama gercevesi.

Foreign Key: Bir veri tabani tablosundaki bir alanin, baska bir tablodaki birincil

anahtara referans verdigi iliskisel veri taban1 kavrami.

Frontend: Bir web uygulamasiin kullanici tarafinda ¢alisan, kullanici arayiiziinii

olusturan ve kullanici etkilesimlerini yoneten boliimii.

Git (Versiyon Kontrol Sistemi): Yazilim gelistirme siirecinde kod degisikliklerini

izlemek ve yonetmek icin kullanilan dagitik versiyon kontrol sistemi.
Hata Ayiklama (Debugging): Yazilimdaki hatalari tespit etme ve diizeltme siireci.

HTTP Metotlar1 (GET, POST, PUT, DELETE): Web sunucular ile iletisim

kurmak i¢in kullanilan standart istek yontemleri.

Mliskisel Veri Tabam: Veriler arasinda iliskiler kurularak organize edilen ve yonetilen

verl tabani tiird.

indeksleme (Veri Tabani): Veri tabani sorgularinin performansmi artirmak igin

kullanilan veri yapisi.

JSON Format: Veri aligverisi i¢in kullanilan, insanlar tarafindan okunabilir ve

yazilabilir bir veri formati.

Kimlik Dogrulama: Bir kullanicinin veya sistemin, belirtilen kimlige sahip oldugunu

dogrulama siireci.

Kullanic1 Arayiizii (UI): Kullanicilarin bir sistemle etkilesime girmesini saglayan

gorsel ve islevsel bilesenler biitiinii.

Limit Dongiisii (Limit Cycle): Nonlineer dinamik sistemlerde goriilen, kapal1 ve

izole edilmis periyodik yoriinge.

Makine Ogrenmesi: Bilgisayar sistemlerinin verilerden dgrenerek performanslarini

artirma yetenegi.

Middleware: Yazilim uygulamalarinda, isletim sistemi ve uygulama yazilimi arasinda

aracilik yapan yazilim katmani.
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MySQL: Acik kaynakli bir iligkisel veri taban1 yonetim sistemi.

Node.js: Sunucu tarafi JavaScript calistirmak icin kullanilan agik kaynakls,

platformlar aras1 bir ¢alisma zamani ortama.

Nonlineer Dinamik Sistemler: Zaman i¢inde dogrusal olmayan davraniglar gosteren

karmagik sistemler.

Nonlineer Terim: Bir denklem veya sistemde dogrusal olmayan iligkiyi ifade eden

terim.

NoSQL Veri Tabam: iliskisel modelin disinda kalan, genellikle biiyiik veri setleri

i¢in kullanilan veri tabani tiirti.

Olasiiksal Evrim Yontemi: Sag yani multinom olan diferansiyel denklem

takimlarinin seri ¢6ziimiinii iireten bir yontem.

Olay Tabanh Programlama: Programin akisinin kullanici eylemleri veya sistem

olaylar: tarafindan yonlendirildigi programlama paradigmas:.

Olceklenebilirlik: Bir sistemin artan is yiikiiyle basa cikabilme ve biiyiiyebilme

yetenegi.
RESTful API: Web hizmetleri arasinda veri aligverisi i¢in kullanilan bir mimari stil.

Runge-Kutta Yontemi: Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in kullanilan bir

yontem.

Shell Script: Unix ve Linux sistemlerinde komut satir1 {izerinden otomatik islemler

yapmak i¢in kullanilan betik dili.

SQL Sorgusu: Iliskisel veri tabanlarinda veri cekmek, giincellemek veya silmek igin

kullanilan yapilandirilmis sorgu dili ifadesi.
Sifreleme: Bilgiyi yetkisiz erisime karsi korumak i¢in okunamaz hale getirme islemi.

Uzay Genisletme Teknigi: Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan,

denklem sistemini daha ¢oziilebilir bir formata doniistiirme yontemi.

Van der Pol Osilatorii: Nonlineer bir diferansiyel denklem sistemi olup, biyolojik ve

elektronik sistemlerde osilasyonlari modellemek i¢in kullanilir.



Veri Analizi: Ham verilerden anlamli bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilan teknikler ve

stirecler biitlint.

Veri Biitiinliigii: Verilerin dogrulugunu, tutarliligini ve giivenilirligini koruma
ozelligi.

Veri Gorsellestirme: Verileri grafikler, haritalar veya diger gorsel formatlarda temsil

etme stireci.

Veri Madenciligi: Biiyiik veri setlerinden anlamli Oriintiiler ve iliskiler c¢ikarma

sureci.

Veri Normalizasyonu: Veri tabani tasariminda veri tekrarini azaltmak ve veri

biitiinliglinii artirmak i¢in kullanilan bir siireg.

Veri Onbellege Alma: Sik kullanilan verileri hizl erisim icin gegici olarak saklama
teknigi.

Veri Taban1 Semasi: Bir veri tabaninin yapisini, tablolarini ve aralarindaki iliskileri

tanimlayan plan.

Veri Tabam Yonetim Sistemi: Verilerin organize edilmesini, depolanmasini ve

yonetilmesini saglayan yazilim sistemi.

Web Sunucusu: internet iizerinden web sayfalarin1 ve diger igerikleri kullanicilara

sunan yazilim veya donanim.

Yetkilendirme: Kimligi dogrulanmig bir kullaniciya belirli kaynaklara erisim izni

verme stireci.

Yiik Dengeleme: Ag trafigini veya islem yiikiinii birden fazla sunucu veya kaynak

arasinda dagitma islemi.



GIRIS
Modern miihendislik ve fizik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sayisal
yontemler, 6zellikle karmasik sistemlerin modellemesinde kritik bir role sahiptir. Van
der Pol osilatoriiniin dinamiklerini modellemek ve bu dinamikleri olasiliksal evrim
yontemleri kullanarak ¢6zmek, bu ¢éziimlerin performansinin Node.js tabanli bir web
platformu araciligryla nasil islenebilecegini ve MySQL veri tabaninda nasil organize

edilebilecegini ele almak, bu tezin odak noktasini olusturmaktadir.

Tezin temel amaci, Van der Pol denkleminin ¢dzlimlerini farkli baslangic
degerleri ve parametreler altinda hizl1 ve etkin bir sekilde iiretmek, bu ¢oziimleri analiz
etmek ve sonuglar1 sistematik bir sekilde veri tabaninda saklamaktir. Bu amag
dogrultusunda, bir dizi sayisal ve analitik yontem kullanilarak denklemin ¢oziimleri
elde edilirken, bir web uygulamasi {izerinden kullanici dostu bir arayiiz
saglanmaktadir. Bu arayiliz, kullanicilarin denklemin parametrelerini kolayca

degistirerek ¢ozlimleri gercek zamanl olarak gozlemlemelerine olanak tanir.

Tezin yapisi, okuyucular: adim adim arastirmanin her asamasina yonlendirecek
sekilde tasarlanmistir. Ilk olarak, Van der Pol osilatorii ve olasiliksal evrim
yontemlerinin teorik temelleri anlatilacaktir. Daha sonra, kullanilan yazilim ve
donanim gereksinimlerinden, sistem tasarimina, veri toplama ve isleme yontemlerine
kadar detayli bilgiler sunulacaktir. Sonu¢ bdliimiinde, elde edilen bulgular
degerlendirilirken, calismanin sinirlar1 ve potansiyel iyilestirmeler i¢in 6neriler de dile
getirilmektedir. Tezin sonunda ise, elde edilen bilgiler 1s181nda gelecekteki caligmalar

icin yon gosterici olacak Onerilere yer verilmektedir.

Arastirma Sorusu ve Amaclari

Bu c¢alismanin temel arastirma sorusu, Van der Pol osilatoriiniin olasiliksal
evrim yontemleri kullanilarak ¢éziimiiniin nasil elde edilebilecegi ve bu ¢ozlimlerin
sayisal olarak nasil islenebilecegi iizerinedir. Arastirmanin ana amaci, bu denklemin
sayisal ¢oziimlerinin ¢esitli yontemlerle iiretilmesi, bu ¢éziimlerin etkin bir sekilde

islenmesi ve bu ¢oziimleri veri tabaninda diizenli bir sekilde saklamaktir.



Elde edilen verilerin, kullanicilarin erisimine agik bir sekilde MySQL veri
tabaninda diizenli ve verimli bir bi¢imde saklanmasi ve veri tabani tasariminin, veri
toplama ve analiz siireclerini destekleyecek sekilde optimize edilmesi de aragtirmanin
onemli bir amacidir. Baglangi¢ deger problemi i¢in daha 6nce ¢oziim elde edilmis ise,
¢Oziimiin tekrarlanmadan yalnizca veri tabanindan c¢ekilmesi vurgulanabilir.
Kullanicilarin, denklem parametrelerini kolayca degistirebilecekleri ve ¢oziimleri
gercek zamanli olarak gézlemleyebilecekleri interaktif bir web arayiizii sunulmasi,

arastirmanin kullanici dostu bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir.

Bu amaglara ulagsmak, Van der Pol denklemlerinin sayisal ¢6ziimlerinin daha iyi
anlasilmasin1 ve bu denklemlerin iirettigi sonuclarin veri tabaninda saklanmasini

saglarken, bilimsel ve teknik alanlarda uygulanabilirligini artiracaktir.

Tezin Onemi

Van der Pol denkleminin ¢6ziimii, matematiksel modelleme ve miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu denklem, biyoloji, elektrik miithendisligi,
mekanik ve fizik alanlarinda karsilagilan nonlineer dinamiklerin anlasilmasinda
kullanilmaktadir. Ozellikle, biyolojik osilasyonlarin ve elektrik devrelerindeki role
osilasyonlarinin modellenmesinde temel bir ara¢ olarak 6n plana ¢ikar. Van der Pol
osilatoriiniin bu genis uygulama alani, denklemin ¢oziimlerinin daha derinlemesine
incelenmesini gerektirir, ¢linkii bu ¢oziimler sistemlerin davraniglarini anlamada kritik

rol oynar.

Bu tez, Van der Pol denkleminin ¢dziimlerini olasiliksal evrim ydntemiyle
tireterek ve bu ¢ozlimleri bir veri tabaninda organize ederek, bu alanda mevcut bilgi
birikimine katkilarda bulunmay1 hedeflemektedir. Ayrica, gelistirilen web tabanh
uygulama, kullanicilara interaktif bir ortamda deneyler yapma imkani1 sunarak, egitim

ve arastirma faaliyetlerine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Sonug olarak, bu tez, Van der Pol denklemlerinin analizi ve uygulamalari
konusunda alana katki saglamay1 ve bu tiir bilgilerin daha genis bir kitle tarafindan
kullanimini tegvik etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, 6gretim ve pratik

uygulamalar i¢in yeni perspektifler sunmakta ve dogrusal olmayan sistemlerin daha



iyi anlagilmasina bir web arayiiz ile degisik parametrelerde hizli sonuglar iiretmesi

acisindan katki saglamay1 amaclamaktadir.

Tezin Yapisi

Bu tez, "Van Der Pol Denkleminin Olasiliksal Evrim Yéntemi ile Coziimii I¢in
Veri Tabani Olusturma" bashigi altinda, Van der Pol osilatoriinlin ¢oziimlerini
olasiliksal evrim yontemi kullanarak elde etmeyi ve bu ¢oziimleri bir veri tabaninda
organize etmeyi detayli bir sekilde ele alir. Tez, problemi ¢6zme siirecinde izlenen
metodolojiyi, elde edilen sonuglar1 ve bu sonuglarin analizini kapsamli bir sekilde

sunmay1 amaglamaktadir. Dokiiman, asagidaki boliimlerden olusmaktadir:

Giris:

Arastirma sorusunu, tezin amacini ve dnemini tanitir. Ayrica, calismanin genel
yapisini ve alana saglayacagi katkilar1 6zetler.

Teorik Cergeve:

Van der Pol osilatorti, olasiliksal evrim yontemleri ve veri tabani sistemlerinin
teorik temelleri bu boliimde islenir. Burada, kullanilan matematiksel modeller ve

algoritmalar hakkinda detayli bilgiler verilir.
Sistem Tasarimi ve Gelistirme:

Calismada kullanilan yazilim ve donanim gereksinimleri, sistem mimarisi ve
modellenen denklemlerin detaylar1 bu boliimde agiklanir. Ayrica, veri tabani tasarimi

ve sistem bilesenlerinin entegrasyon siiregleri ele alinir.
Uygulama ve Veri Toplama:

Van der Pol denkleminin ¢oziimlerinin nasil elde edildigi, bu verilerin nasil

toplandig1 ve islendigi, bu boliimde sunulur.
Verilerin Islenmesi ve Analizi:

Elde edilen verilerin analizi, veri isleme teknikleri ve bu verilerin veri tabanina

nasil entegre edildigi konular1 bu kisimda islenir.



Web Uygulamasi ve Kullanict Araylizii:

Kullanicilarin denklemin parametrelerini degistirebilecekleri, ¢oziimleri gercek
zamanli olarak inceleyebilecekleri web tabanli uygulama ve arayiiz tasarimi bu

boliimde detaylandirilir.
Sonuglar ve Degerlendirme:

Arastirma sonuclarinin sunumu, elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ve
calismanin 6ne ¢ikan yonleri bu boéliimde ele alinir. Ayrica, sonuglarin akademik ve

pratik etkileri tartigilir.
Oneriler ve Gelecek Calismalar:

Calismanin potansiyel gelistirme alanlari, Oneriler ve gelecekte yapilacak

arastirmalar icin Onerilen yonlendirmeler bu sonu¢ boliimiinde sunulur.



1. TEORIK CERCEVE (KURAMSAL CERCEVE)

Bu boliimde ¢alismanin uzbilimsel (matematiksel) temellerini olusturan bilimsel
yazindaki (literatiirdeki) bazi makale ve bildirilere deginilecektir. Tiirevli denklemler
ve bu denklemlerin sayisal ¢oziimleri hakkinda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalari siniflandirmak ve degerlendirmek oldukg¢a kapsamli bir is olmakla birlikte,
bu tezin ilgi alan1 disindadir. Burada yalnizca tiirevli denklem kavramina deginilecek,
yazindan bazi Ornekler verilecek ve dogrudan olasiliksal evrim kuramina taban
olusturan veya ilintili olan makale ve bildirilere deginilecektir. Yazindan 6rnekler
verilirken de ¢ok 6n planda olan yayinlar yerine, 6nemli olmasina karsin daha kenarda
kalmis yayinlara da deginilecektir. Bunun nedeni tiirevli denklem ¢dziimii iizerine
bircok derleme (Ing. survey) makalesi bulunmaktadir. Bu makalelerdeki kavramlarin

burada yinelenmesine gerek goriilmemektedir.

Yazin Ozetine girmeden Once tiirevli denklem kavrami hakkinda bazi temel
olgular1 olabildigince yalin bigimde giindeme getirmek onem kazanmaktadir. Bir
bilgisayar miihendisi gdziinden, isle¢ kurami (Ing. operator theory) ve dogrusal cebir
(Ing. linear algebra) kavramlarmin ayrintilarina girmeden, tiirevli denklem olgusunu
anlatmak 6nem kazanmaktadir. Buradaki anlatim matematiksel bir anlatim degil, isin

0ziinli anlamaya yonelik bir anlatim olacaktir.

Daha sonraki alt boliimlerde ise siradan tiirevli denklem ¢6ziimii baglamindaki

caligmalara, uzay genisletimine ve olasiliksal evrim kuramina ayr1 ayr1 deginilecektir.

Devingen dizgeler (dinamik sistemler), tlirev olgusunun tek uygulama alani
degildir, ama en One ¢ikan uygulama alanlarindan biridir. Bir islevin (fonksiyonun)
zamana bagl oldugu ongoriilmekte ve belirli bir anda hangi degeri alacagi giindeme
getirilmektedir. Eger islevin ilgilendigimiz biitlin anlarda degerini biliyorsak, o islev
hakkinda istedigimiz her sey elimizde zaten bulunmaktadir. Birgok durumda ise daha
karisik yapilar s6z konusudur. Zamana gore tiirev olgusu, bir islevin ne kadar ¢cabuk
deger degistirdiginin Ol¢iisiidiir. Bir boyutta devinen (hareket eden) bir parcacik
diistiniiliirse, bu parcacigin herhangi bir anda nerede olacaginin bilinmesi dnem
kazanir. Bazen elimizde bu bilgi yoktur ama parcacigin yerdegisiminin, yonlii hizinin
(Ing. velocity) ve ivmesinin arasindaki iliski bilinmektedir. Buradan pargacigim

istenilen andaki yerinin belirlenmesi i¢in tiirevli denklem ¢6zimii gereklidir.



Yerdegisiminin ne kadar ¢abuk degistigini yonli hiz gosterir. Yonli hizin ne kadar

cabuk degistigini ise ivme gosterir.

Tirevli denklem ¢6ziimii denildiginde, aslinda bahsedilen olgu baslangi¢ deger
sorunu ¢oziimiidiir. Baslangi¢ deger sorunu tiirevli denklem takimindan ve karsilik
gelen baslangic degerlerinden olusur. Baslangi¢ degerinin anlami zamanin 0 olarak
alindig1 andaki islev degeridir. Belirtik (acik, Ing. explicit) denklemlerde en yiiksek
mertebe tiirev, esitligin sol yaninda bulunur, dolayisiyla en yiliksek mertebe tiirevi
ayristirmak i¢in bir denklem ¢oziimii gerekmez. Bir toplamsal terimdeki tlirevin
mertebesi (Ing. order) o terimde kag kere tiirev alindigim gosterir. Bir denklemin
mertebesi ise o denklemde herhangi bir toplamsal terimde alinan en yiiksek mertebe
tiirevdir. Baglangi¢ deger sorununda en yiiksek tiirev n ise islevin kendisinden (n-1)inci

tiirevine dek islevlerin baslangi¢ kosulu verilir.

Baslangi¢ deger sorunu disinda kiy1 (sinir) deger sorunlart da 6énem kazanir.
Burada degisik anlardaki islev degerleri bilinmektedir. Bu tiir sorunlardaki ¢6ziim

yollarindan biri bu yapilar1 6nce baslangi¢c deger sorununa doniistiirmektir.

Ayrica, bu anlatimda hep zamana gore tiirev vurgulandi. Hep zamana gore
tiirevin s6z konusu oldugu yapilar siradan tiirevli denklemlerdir (adi diferansiyel
denklemler, Ing. ordinary differential equations). Baska islevlere gore tiirevlerin de
oldugu yapilar ise gore tiirevli denklemlerdir (kismi diferansiyel denklemler, Ing.
partial differential equations). Gore tlirevli denklem ¢6ziimiindeki basat yollardan biri

de 6nce bu denklemleri 6nce siradan tiirevli denklemlere doniistiirmektir.

Yukaridaki anlatim tiirevli denklemleri, biraz da asir1 yalinlastirarak, bir
bilgisayar miihendisinin gereksinim duyacagi bi¢imde gilindeme getirmektedir.
Bilimsel yazinda bu tiir bir anlatima pek de rastlanilmamaktadir. Bu yiizden yazina
gonderimde (atif) bulunulmamustir. Isin matematigine daha ¢ok ilgisi olan okuyucu,
tiniversite lisans Ogrencilerine yonelik temel diferansiyel denklemler kitaplarin

inceleyerek daha derin bilgi edinebilir.

1.1. Diferansiyel Denklemler ve Van Der Pol Osilatorii

Diferansiyel denklemler, matematiksel ifadelerdir ve bir degiskenin

fonksiyonunu ve onun tlirevlerini igermektedir. Birgok fiziksel, miihendislik, ekonomi



ve diger bilim alanlarinda dogal olaylar1 ve sistemleri modellemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diferansiyel denklemlerin kokenleri eski donemlere dayanmakta ve

matematiksel analiz tarihinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Diferansiyel denklemlerin ortaya ¢ikisiyla ilgili temel tarihi kaynaklardan biri,
17. ylizyilda yasamig olan Isaac Newton ve Gottfried Wilhelm Leibniz'in
(Kalaycioglu, 2017, s. 64-68) diferansiyel ve integral hesabi tlizerine ¢alismalaridir.
Ozellikle Newton, hareketin matematiksel analizi igin diferansiyel denklemleri
kullanmis ve bu denklemlerin fiziksel olaylar1t modellemede gii¢lii bir ara¢ oldugunu
gostermistir (Upton, 2004). Leibniz'in caligsmalari da bu alanda biiyiik bir etki yaratmis
ve integral ve diferansiyel hesaplamalar1 daha sistemli bir sekilde ele almistir (Oztiirk,
2017, s. 576). Daha sonraki donemlerde, diferansiyel denklemler matematiksel
analizin ve fizik biliminin temel taslarindan biri haline gelmistir. Ozellikle 18. ve 19.
yiizyillarda, matematikg¢iler ve fizik¢iler diferansiyel denklemleri cesitli dogal ve
fiziksel siirecleri modellemek i¢in kullanmiglardir (Sevimli, 2016, s.154-171).
Ornegin, sicakhik dagilimi, elektrik akimlari, titresimler ve difiizyon gibi olaylari

incelemek i¢in diferansiyel denklemler yaygin bir sekilde kullanilmistir.

Bu baglamda modern diferansiyel denklemler teorisi, 20. yilizyilin baglarindaki
matematiksel gelismelerle onemli Ol¢iide genislemistir. Bu donemde, diferansiyel
denklemlerin ¢oziimlerinin varligi, benzersizligi ve kararliligi gibi temel konular
lizerinde daha derin bir anlayis gelistirilmistir. Bu ¢alismalar, diferansiyel
denklemlerin matematiksel teorisini daha saglam hale getirmis ve uygulamali

bilimlerdeki pratik uygulamalarini daha da giiclendirmistir (Sevimli, 2016, s.154-171).

Van der Pol Osilatorii ise zamanla degisen bir sistemin dinamigini ifade eden bir
diferansiyel denklem takimidir (Van der Pol, 1927). Genellikle, bu osilator bir elektrik
devresi icindeki bir elektronik tiipiin (triode gibi) davranisini modellemek igin
kullanilir (Strogatz, 1994). Van der Pol osilatorii, dogrusal olmayan sistemlerin
davranigini anlamak i¢in bir model olarak one ¢ikar ve 6zellikle kaotik davraniglarin

analizinde kullanishidir.

Matematiksel olarak, Van der Pol osilatorii asagidaki diferansiyel denklemle

ifade edilir:



d?x X

Froie u(l—x2)<—)+ x=0

X: sistemin durumu (pozisyonu)

t: zaman

u: soniimleme parametresi (genellikle pozitif bir deger)
d*x/dt?: x'in zamana gore ikinci tiirevi (ivme)

dx/dt: x'in zamana gore birinci tiirevi (hiz)

Van der Pol Osilatorii, ilk olarak Hollandali miihendis ve fizik¢i Balthasar Van
Der Pol (1889-1959) tarafindan belirli kosullarda negatif diren¢ gdsteren lambali
radyolarda gii¢ yiikselticilerini modellemek i¢in gelistirilmistir (Van der Pol, 1927, s.
978-992). Bu model, elektrik miithendisligi, fizik, biyoloji ve diger bir¢ok alanda dalga
formasyonlar1 ve osilasyonlar lizerine yapilan ¢alismalarda kullanilmistir (Cakar, vd.,

2021, s.81-91).

Van der Pol, elektrik devrelerindeki osilasyonlar1 (dalgalanmalari)
incelediginde, belirli bir enerji seviyesine ulasildiginda osilasyonlarin (dalgalanmanin)
sabit bir amplitiide (genlik) sahip oldugunu fark etmistir. Bu fenomen, o déonemdeki
radyo alicilarinin tasarimi ve isleyisinde 6nemli bir yer tutmustur. Van der Pol
denkleminin kendine has 6zelligi, dogrusal olmayan bir terime sahip olmasidir. Bu
dogrusal olmayan terim, sistemin enerji kazanmasini veya kaybetmesini saglar, bu da
denklemin birgok fiziksel ve miihendislik sistemlerinde uygulanmasina olanak tanir.
Ornegin, elektronik devrelerdeki osilasyonlar, biyolojik ritimlerdeki diizenli dongiiler
ve hatta astrofiziksel nesnelerin dinamikleri bu denklemin uygulama alanlar

arasindadir.

Bu denklemin tarihsel gelisimi, matematiksel modelleme ve analiz tekniklerinin
ilerlemesiyle paralellik gdstermistir. Ozellikle, Van der Pol denkleminin ¢dziimiine
yonelik sayisal yoOntemlerin  gelistirilmesi, bilgisayarlarin  ve hesaplama
teknolojilerinin ilerlemesiyle hiz kazanmistir. Bu sayede, denklemin daha karmasik ve

gercekei modellerinin incelenmesi miimkiin hale gelmistir.



Matematiksel olarak, Van der Pol denklemi su sekilde ifade edilir:

d?x

dx
a5 )+ x =0

dx x3
dt_ux 3 y

dy x

de p
Burada verilen ikinci mertebeden diferansiyel denklem, iki adet birinci
mertebeden diferansiyel denklem olarak da yazilmigtir. Bu iki denklem, sistemin
davranigin1 tanimlamak i¢in kullanilabilir. Denklemde x osilatoriin durumunu, p ise
sistemin dogrusal olmayan direncini temsil eder. pu parametresi, osilasyonun siddetini
ve dongiisiinii kontrol eder. p degeri arttikca, sistem daha giicli bir limit cycle

davranigina sahip olur.

Van der Pol osilatoriiniin ¢oziimii genellikle sayisal yontemlerle yapilir ¢linki
¢ogu durumda analitik bir ¢6ziim bulmak miimkiin degildir. Bu osilator, elektronik
osilatorlerin, kalp atis ritimlerinin ve néronlarin atesleme modellerinin anlasilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, baslangi¢ kosulu olarak x ve y degerleri

strastyla 1/2 ve 1/2 olarak verilmistir.

Ornek denklem ¢dziimii ve ¢iktist i¢in Python programlama dili kullanilarak
tabloda belirtilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 1’deki ¢izimlerde baslangi¢ kosulu 1/2

ve 0 olarak alinmistir.
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Sekil 1. Van der Pol Osilatorii

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Siradan tlirevli denklem ¢6ziimii denildiginde, aslinda vurgulanan olgu belirtik
stiradan tiirevli denklem takimlarinin baslangi¢ deger sorununun ¢oziimiidiir. Bu climle
uzun oldugu i¢in, kisaca siradan tiirevli denklem ¢oziimii diye de sdylenmektedir.
Denklem takimi ise, bir veya daha ¢ok denklemi igerir. Ama yine sdylem olarak,

denklem dendiginde, bahsedilen olgu denklem takimi olabilmektedir.

Bu béliimdeki amag, siradan tiirevli denklem ¢oziimii yontemleri ilgili kapsamli
bir derleme yapmak degildir. Bilimsel yazindaki derleme makaleleri bile ¢cogunlukla
belirli ortak oOzellikleri olan ydntemlere odaklanmakta, biitlinciil bir cabadan
kaginmaktadir. Biitiinciil bir ¢aba yerine, olasiliksal evrim ydntemleri agisindan
onemli olabilecek olgulara 6nem verilmis ve bazi temel ¢6ziim yontemlerinden bir
secki olusturulmustur. Seckiyi olustururken derleme makalelerindeki ve kitaplardaki
yapilar1 yinelemekten kaginilmis, tez yazar1 ve danigmani tarafindan 6n planda olmasi

gerektigi diisiiniilen ama o kadar 6n planda olmayan ¢alismalara da deginilmistir.

Bilimsel uygulamalarda ve miihendislik uygulamalarinda birgok ydntem
ayriklagtirmaya dayanir. Islevlerin siirekli yapilari ile calismak yerine, onlarin belirli

noktalarindaki degerler ile calismak siklikla izlenen yoldur. Ayriklastirimin
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olumsuzluklar1 da iyi bilinmektedir. Dolayisiyla, ayriklastirim tabanli yontemlerin
daha yiiksek dogruluklu sonuglar vermesini saglama amacina odaklanan bir¢ok
calisma mevcuttur (Kovalnogov, vd., 2022; Kovalnogov, vd., 2023). Bu ¢alismalarda,
aslinda ayriklastirimin dogas1 geregi olusan sayisal yanilgr (Ing. error), daha yiiksek

duyarliklt aritmetik kullanilarak azaltilmaya calisilmaktadir.

Ilyashenko (1969, s. 365-378) sag yani iki ¢ok¢okterimlinin orani olan yapilara
odaklanmaktadir. Bu yap1 oldukca 6zel bir yapr olarak goriinse de aslinda birgok
denklem takimi1 bu yapida yeniden yazilabilir. Cokcokterimli sdzciigii ingilizce
multinomial sézctigiine karsilik olarak kullanilmaktadir. Parker-Sochacki yontemleri,
yine ayriklastirmadan kacinir. Bu yontemlerde de olasiliksal evrim kuraminda oldugu
gibi Taylor acilimi ve Picard yinelemesi ile Taylor a¢iliminin yeniden yazimi s6z
konusudur (Sochacki, 2010, s. 441-450). Carothers ve digerleri (2012, s. 175-185) ise
bilimsel yazinda otomatik tiirevleme (Ing. automatic differentiation) baslig: altinda
anilan yontemlerin Taylor agilimi tabanli yontemlerle iligkisini vurgular. Otomatik

tiirevleme i¢in ise Eberhard ve Bischof (1999, s. 717-731) one ¢ikan bir ¢aligmadir.

Barrio (2005, s. 525-545) Taylor agilimi tabanli yontemlerin basarimina (Ing.
performance) deginmektedir. Taylor ac¢ilim1 tabanli yontemlerin gerceklendigi bir¢ok
bilgisayar programi da bulunmaktadir. Jorba ve Zou (2005, s. 99-117) bu tiir basaril
cabalara ornek olarak gosterilebilir. Ayrica, bu yontemlerin ¢ok yiiksek duyarlikta
¢Oziim iiretimi i¢in giindeme getirilebilecegi de bircok calismada vurgulanmistir

(Barrio, 2005; Bailey vd., 2012, s. 10106-10121).

Bu tezin omurgasini olusturan, ¢oziimlerin bir veri tabaninda tutulup, daha sonra
istenildiginde veri tabanindan sonuglarin getirilmesi diisiincesi de eskilere
dayanmaktadir (Barrio vd., 2015, s. 76-83). Internet hizinin, veri tabami sorgularinin
yanitlanma hizinin ve en 6nemlisi veri depolama olanaklarmin artmasi, bu yaklagimi

giiniimiizde daha gecerli ve anlamli konuma getirmektedir.

Bir baska ilging konu ise, kombinatorik (Ing. combinatorics) olarak anilan alan
ile tiirevli denklem ¢oziimii arasindaki iligkidir. Stanley (1980, s. 175-188) bu
baglamdaki ¢aligmalara 6rnektir. Sonlu ve sayilabilir bir kiimeden segme ve siralama,

Taylor agiliminin islenebilmesinde 6nem kazanmaktadir.
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Bruno (1997, s. 471-491) Taylor acilimi baglamindaki ¢éziime geometrik bir
bakis acis1 getirmektedir. Bostan ve digerleri (2007, s. 1012-1021) de olasiliksal evrim
kuramina benzer bazi olgular1 igermesi bakimindan énemlidir. Yine oldukca genis bir
denklem takimi ailesinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilen Adomian ayristirimi tabanli
yontemler de bu baglamda bir segenek olarak glindeme getirilebilir (Adomian, 1988,
s. 501-544).

1.2. Olasiliksal Evrim Yontemleri Uzay Genisletimi

Olasiliksal evrim kurami, denklem takiminin ¢éziimiinii bir sonsuz toplamdizi
(seri) acilimi olarak vermektedir. Dolayisiyla, olasiliksal evrim kurami, bigimsel
olarak kesin ¢dziimii iiretmektedir. Sonsuz toplamdiziden yapilan kesmeler (Ing.
truncation) ise, yaklasik ¢Ozliimii sayisal degerler olarak vermektedir. Elbette,
yakinsama olgusu seriler i¢in 6nemli bir kavramdir. Goziikirmizi ve Demiralp (2014a,
s. 866-880; 2014b, s. 881-898) caligmalarinda yakinsama olgularina deginilmistir, ama
yakinsamayi, giincel gelismeleri goz Oniine alarak yeniden glindeme almak olasiliksal

evrim kuramu ile ilgili yapilabilecek 6nemli bir is olarak dniimiizde durmaktadir.

Olasiliksal evrim kuraminin olusturdugu serinin terimleri ¢ok kiigiik sayilarla
cok bilyiik sayilarin garpmmini giindeme getirdigi icin kesin aritmetik (Ing. exact
arithmetic) kullanilmistir. Boylelikle bilgisayar ortamindaki double yapisinin kesin

olmayan say1 gosteriliminden dolay1 olusan yanilgi birikiminden kaginilmistir.

Olasiliksal evrim kuramu ile ilgili en glincel olgular ve yontemin kosutlagtirimi
Goziikirmizi (2024) calismasinda glindeme getirilmistir. Demiralp (2018, s. 25-42) ise
olasiliksal evrim kuramu ile ilgili oldukc¢a 6nemli bir derleme makalesidir. Olasiliksal
evrim kuraminin nasil sonug iirettigi ve nerelerde kullanilabilecegi sorusuna yanit
arayan okuyucu, bu iki c¢aligmayr inceleyerek sorusuna yanit bulabilir. Burada
yinelemeden kaginma amaciyla, bu makalelerde bulunan olgular yeniden giindeme

getirilmeyecektir.

Olasiliksal evrim kurami tiimcesindeki olasiliksal sozciigli, bu kuramin nicem
(Ing. quantum) dizgelerin (Ing. systems) beklenen deger devinimi (Ing. expectation
value dynamics) baglaminda ¢oziimii i¢in gelistirilmis olmasindan kaynaklidir.

Olasilik olgusu nicem dizgelerde kendiliginden bulunmaktadir. Fakat daha sonra, bu
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kuramin dogrudan klasik (nicem olmayan) dizgeler i¢in de kullanilabilecegi
gozlemlendi. Burada odaklanilan durum da nicem olmayan durumdur. Dolayisiyla,
olasiliksal evrim kuraminin bu tez baglamindaki uygulamasinda, olasilikla ilgili bir

olgu yoktur. Olasilik kavrami, nicem dizgelerin ¢6ziimiinde giindeme gelmektedir.

Evrim olgusu ise devingen dizgenin (Ing. dynamic system) nasil evrildigini
vurgular. Yani zaman gegtikce sistemin hangi degerleri elde ettigi, sistemin evrimini

betimler.

Bu yontem gelistirildiginde, "olasiliksal evrim yaklagimi" tiimcesi tercih
edilmisti. Hunutlu ve digerleri (2013) ¢alismasi, olasiliksal evrimin zamansal olarak
onciil yapisini gosteren ¢aligmalardan biridir. 2013 yilinda yayimlanan bu c¢alismada
da van der Pol sistemi odaga alinmistir, ama ¢6zlim i¢in bir 6zdeger sorunu ¢oziimii
gereklidir. Ozdeger belirlenmesi, bilgisayar acgisindan ederi yiiksek bir islemdir.
Olasiliksal evrim, 06zdeger belirleme gerektirmeyecek bigimde yeniden
bagitilandirilinca, olasiliksal evrim yaklasimi yerine olasiliksal evrim kurami
denmeye baslanmistir. Bu bi¢cimde, yapmin tutarli bir teoriye doniistigi

vurgulanmistir.

Bu tezde van der Pol denklemine odaklanilmasmin nedeni van der Pol
denkleminin siklikla kullanilan bir sitnama denklem takimi olmasidir. Bu tez, ¢ok daha
genis bir denklem takimi ailesi i¢in ¢oOziimleri sunabilecek yapiya kolaylikla

genellestirilebilir. Genellestirme eylemi, daha sonraya birakilmistir.

Yeniden vurgulamak gerekir ki, olasiliksal evrim kurami ile dogrudan ilgili
makale ve bildirilerin toplamu yiizlercedir. Bu béliimde bu baglamda bir derleme (ing.
survey) yapilmayacaktir. ilgili okuyucu Goziikirmizi (2024, s. 654-680) ve Demiralp
(2018, s. 25-42) makalelerinden baslayarak ve bu makalelerde gonderimde bulunan

yayinlar1 inceleyerek konu hakkinda derinlik elde edebilir.

Bir¢ok tiirevli denklem takimi olasiliksal evrim kuraminin isleyece8i hale
getirilebilir. Olasiliksal evrim kurami, 151n arama ile sadece ikinci derecelilestirim
icerecek sekilde dogrudan isleyebilir. Bu yapi, Goziikirmizi (2024) makalesinin 1.

denkleminde ayrintili olarak verilmistir.
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x'l(t) = al,lxl(t)kl‘l'l xn(t)k1,1,n 4 ot O(l,mlxl(t)kl'ml‘l xn(t)kl'ml'n
Xy (t) = g 1% (t)k2,1,1 Xy (t)k2,1,n 4o+ Xy m, X1 (t)klmz,l xn(t)kz'mz'”

xX3(t) = a3,1x1(t)k3'1'1 cexp, ()Rein 4l 4 a3,m3x1(t)k3'm3’1 Xn(t)k3'm3'”

xn(t) = 0ty 1 X1 (t)kn,l,l xn(t)kn,l,n + .+ an,mnxl(t)kn'mn'l xn(t)kn,mn,n

ey

Burada a ile gosterilen biiytikliikler zaman bagimlilig1 icermeyen katsayilardir.
a'larin alt sirasayilandiriminda iki 6ge bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hangi
denkleme ait oldugunu, ikincisi ise o denklemin sag yanindaki kag¢inci terim oldugunu
gostermektedir. Islevlerin {ist sirasayilandirimi k gosterilmistir. k ile gosterilen bu
biiyiikliiklerin ii¢ alt sirasayisi vardir. Bunlardan birincisi hangi denkleme ait
oldugunu, ikincisi kaginci toplamsal terimde oldugunu, iiglinciisii ise hangi islevin

issii oldugunu gostermektedir. a ve k degerleri elbette soruda verilmistir.
Van der Pol dizgesi yukarida belirtilen yapida bir dizgedir.

Uzay genisletimi kavrami, denklem takimini dogrudan islemek yerine, oncelikle
istenilen yapiya getirip, sonra islemekle ilgilidir. Uzay genisletimi bir 6n isleme (Ing.
preprocessing) adimi olarak degerlendirilebilecegi gibi, yontemin bir pargasi olarak da

algilanabilir.

Denklem takiminda bulunan islevler, bir islev uzayr tanimlar. Matematiksel
anlatimla, bu uzay bir Hilbert uzayidir (ing. Hilbert space). Bu uzayimn taban takimi
ogeleri islevlerdir. Bu islevlerin dogrusal birlestirimleri, uzayda bulunan biitiin
islevleri {iretir. Dogrusal birlestirim kavrami ise, yalin bir anlatimla, dogrusal
birlestirime giren islevlerin, istenilen sayilarla ¢arpilip ve sonra toplanmasi anlamina

gelmektedir.

Van der Pol denklemi baglaminda siklikla kullanilan Lienard dontisiimii de bir
uzay genisletimidir. ikinci mertebe bir adet denklemle verilen van der Pol, birinci
mertebe iki adet denkleme Lienard doniistimii ile doniistiiriiliir. Yeni tanimlanan islev,

asil (aranan) isleve islevsel bagimlidir (asil islevden tiretilir).
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Uzay genisletimi kavrami tiirevli (kismi diferansiyel) denklemlerin seri ¢ozimii
icin de kullanilmaktadir. Uskiiplii ve Demiralp (2010, s. 266-286) bu yaklasima drnek

olarak gosterilebilir.

Uzay genisletimi kavraminin bir alt alan1 da ikinci derecelilestirmedir
(dordiillestirme, Ing. quadratization). Sag yami ikinci derece cokgokterimli olan
siradan tiirevli denklemlerin ¢ézliimii i¢in yontemler bulunmaktadir. Olasiliksal evrim
kurami bu yontem ailelerinden biridir. Bychkov ve Pogudin (2021, s. 122-136) ikinci
derecelilestirme ile ilgili 6nemli bir ¢alismadir. Bu calismay1 temel alan Bychkov
(2021) yazilimi ise, denklem takimlarimi olduk¢a yiiksek basarimla ikinci
derecelilestirebilen ~ bir  yazilimdir.  Buradaki  temel  yaklasim  &nce
cokcokterimlilestirmek, sonra da ikinci derecelilestirmektir. Yani, baslangigta sag
yandaki islevler cokcokterimli olmasa bile, doniisiimler ile c¢okgokterimli hale

getirilebilir ve daha sonra ikinci derecelilestirim gerceklestirilebilir.

Ikinci derecelilestirim iizerinde bu kadar ¢ok durulmasmin nedeni,
dogrusalliktan (birinci derecelilik) sonra en iyi durumun ikinci derecelilik olmasidir.
Dogrusal denklemlerin sonucunun kolaylikla elde edilebildigi bilinmektedir, ama ¢ok
az sayida denklem dogrusal denkleme déniistiiriilebilir. Dolayisiyla, dogrusallik s6z
konusu degilse, deyim yerindeyse, bir sonraki en iyi seyi kullanmaya ¢alismak énem

kazanmaktadir.

Ikinci derecelilestirim disinda yaklasimlar da bulunmaktadir. Denklem
takimininin sag yan islev derecelerini oldukga yiiksek hale getirerek de daha kolay

islenebilen yapilar elde edilebilir (Kalay ve Demiralp, 2018, s. 2024-2043).

Bychkov (2021) yaziliminda ve Goziikkirmizi ve Demiralp (2019, s. 367)
makalesinde izlenen yaklagim, ikinci derecelilestirimi bir labirentin ¢ikisin1 bulma
sorunu olarak diistinmektir. Sag yan1 ¢okgokterimli olan denklem takiminin ikinci
derecelilestirimi bu tiirde, tam sayilar lizerinden tanimlanmais bir eniyileme sorunudur.
Bir labirentte ¢ikisi ararken dikkat edilmesi gereken bir¢ok olgu vardir. Bunlardan en
onemlisi ayni ¢ikmaz oldugunu bildiginiz yolu isaretleyip, yeniden oraya gitmeyi
engellemektir. Ayrica, ¢ikist buldugunuzda, izlediginiz yolun en kisa yol olup
olmadig1 bilmek de isteyebilirsiniz. Yani, ikinci derecelilestirimde, elde ettiginiz

yapinin en az yeni iglev tanimi olan yap1 olmasi da 6nem kazanabilmektedir.
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Bir onceki paragrafta anlatilan olgular yapay zeka alaninin arama algoritmalar1
alt alaninin konularidir. Goziikkirmizi1 ve Demiralp (2019), Goziikkirmizi (2023), ve
Gozikirmizi (2022) olasiliksal evrim kurami baglamindaki ikinci derecelilestirimi
ayrintilandirmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmada, arama algoritmalarindan
1s1n arama (beam search) kullanilmistir. En iyi (optimal) sonucu liretme garantisi
vermemesine karsin, algoritma eger iyi bir bulussal (Ing. heuristic) kullanilmissa
oldukca kisa stirede sonu¢ vermektedir. Daha ayrintilandirmak gerekirse, bu ¢calismada
1sin  aramanin  6zel bir durumu olan, her adimda yalnmizca bir secgenegin
degerlendirildigi tepe tirmanmis1 (Ing. hill climbing) arama algoritmasi1 kullanilmistir.
Ama daha genel bir terim olan 151 arama tiimcesi, bu anlatimda kullanilmaktadir.
Olasiliksal evrim kurami baglamindaki 151 arama Goziikkirmizi (2022, s. 100-114)

calismasinda ayrintilandirilmistir.

Uzayin "genislemesi" olgusu ise denklem takimina yeni bir denklem eklemek ile
ilgilidir. Kullanilan yeni islev énceki durumdaki bilinmeyen (aranan, Ing: unknown,
sought) islevlere islevsel olarak bagimlidir ama onlardan dogrusal bagimsizdir. Bu
islevler bir Hilbert uzayr tanimladigina gore, yeni bir taban islevi eklemek uzay:
genisletmeye karsilik gelmektedir. Dolayisiyla yeni bir islev i¢in denklem olusturmak,

Hilbert uzayina yeni bir taban islevi ekleyerek uzayr genisletmektir.

Bu asamada, vurgulamak gerekir ki, uzay genisletimi ve olasiliksal evrim
kuramiin matematigi ile ilgili bu anlatimlar, tezin omurgasini olusturmamaktadir.
Tez, uzay genisletimi ve olasiliksal evrim kuramina kuramsal bir katki
sunmamaktadir. Tez, daha Once yapilan kuramsal gelismelerin ve daha oOnce

gelistirilen algoritmanin ¢ok daha etkin bi¢imde kullanimina y6neliktir.

1.3. Veri Tabam Sistemleri ve Onemi

Verilerin birbirleriyle iliskili olsun veya olmasin belli bir diizen altinda
tutulduklar1 yerlere veri taban1 denir (Giiltekin vd., 2015, s. 198-209). Veri tabani,
yapilandirilmis verilerin saklandigi, yonetildigi ve erisildigi bir elektronik depodur.
Genellikle bilgisayar sistemlerinde kullanilan veri tabanlari, verilerin etkin bir sekilde
depolanmasi, diizenlenmesi, giincellenmesi ve geri alinmasi i¢in tasarlanmistir. Veri

tabanlari, bilgilerin islenmesini ve veriye dayali kararlarin alinmasini kolaylastirir.
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Veri tabani tiirleri ¢esitli 6zelliklere ve kullanim senaryolarma gore farklilik

gosterebilir. En yaygin veri tabanu tiirleri agagida belirtilmistir.

Iliskisel Veri Tabanlar1, verilerin tablolar seklinde diizenlendigi ve iliskisel veri
modeli tizerine kurulan veri tabanlaridir. Omegin, MySQL, PostgreSQL, Oracle, SQL

Server gibi iligkisel veri taban1 yonetim sistemleri (RDBMS) bu kategoriye girer.

NoSQL Veri Tabanlari, iliskisel modelin disinda, o6zellikle biylik veri
hacimlerini isleme, dagitik sistemlerde ¢alisma ve esnek veri yapilarin1 destekleme
ihtiyact olan uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Ornek olarak MongoDB, Cassandra,

Redis, Neo4j gibi NoSQL veri tabanlari verilebilir.

Dokiiman Tabanli Veri Tabanlari, JSON veya XML gibi belge tabanli veri
yapilarini kullanan ve verileri belgeler seklinde depolayan veri tabanlaridir. MongoDB

gibi NoSQL veri tabanlar1 bu kategoriye 6rnektir.

Acki-Deger Dagarciklari, basit acki-deger ciftleriyle verileri saklayan ve hizl

erisim saglayan veri tabanlaridir. Redis ve Memcached bu kategoriye ornektir.

Graf (Cizge) Tabanli Veri Tabanlari, ag veya graf yapisini kullanan iligkisel veri
tabani tiiriidiir. Baglantilarin karmasik iliskilerini modellemek igin kullanilir. Ornek

olarak Neo4;j verilebilir.

Kolon (diiseysira) Ailesi (Column-family ) Veri Tabanlari, genellikle dagitik
sistemlerde kullanilan, kolon tabanli veri depolama yontemini kullanan veri

tabanlaridir. Apache Cassandra bu tiir bir veri tabanidir.

Veri tabani sistemleri, genis kapsamli aragtirmalarda elde edilen verilerin
diizenlenmesi, saklanmasi ve c¢oziimlenmesi icin temel bir altyap:r saglar. Veri
tabanlar1 farkli gereksinimlere ve kullanim senaryolarmma uygun olarak secilir ve
kullanilir. Bu tez kapsaminda, Van der Pol denkleminin sayisal ¢dziimlemelerinden
elde edilen veriler MySQL veri tabani1 kullanilarak yonetilmektedir. MySQL, agik
kaynakl1 ve yaygin kullanilan bir iligkisel veri taban1 yonetim sistemidir, bu 6zellikleri

ile biiylik veri setleri lizerinde yiiksek performans ve esneklik sunar.

Bu projede, veriler SQL sorgulariyla islenen bir veri tabaninda saklanmaktadir.
SQL, verilerin nasil diizenlenecegini ve bu veriler iizerinde hangi islemlerin

yapilabilecegini belirten bir dildir. Tezde, denklemin farkli parametrelerle ¢6ziimiine
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iligkin veriler, veri tabanindaki belirli tablolar ve siitunlar i¢inde depolanmistir. Bu

yapi, sonuglarin hizlica sorgulanmasina ve analiz edilmesine olanak tanir.
Ornek uygulamalar su sekildedir:

Veri Saklama ve Erisim, Van der Pol denkleminin ¢éziimlemeleri sirasinda elde
edilen veriler, MySQL veri tabaninda c¢esitli tablolarda saklanir. Bu tablolar,
denklemin parametreleri, ¢oziimlemelerden elde edilen degerler ve simiilasyon

metadatasini igerir.

Sorgulama ve Analiz, arastirmacilar, MySQL {izerindeki SQL sorgulama
kabiliyetini kullanarak, cesitli senaryolar altinda elde edilen veriler arasinda
kargilastirmalar yapabilir ve c¢esitli analizler gergeklestirebilirler. Bu, modelin
davranisin1 daha iyi anlamak ve teorik sonuglar1 dogrulamak ve karsilagtirmak icin

kullanilir.

Raporlama ve Gorsellestirme, veri tabanindan elde edilen veriler, raporlama ve
gorsellestirme aracglar ile entegre edilebilir. Bu sayede, verilerin grafiksel sunumlari
aracilifiyla daha anlagilir bilgiler elde edilir, bu da bilimsel sunumlar ve akademik

yayinlar i¢in degerli bir kaynak olusturur.
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2. SISTEM TASARIMI VE GELiSTIRME

Bu boliimde, Van der Pol denkleminin sayisal ¢ozlimlerini elde etmek ve bu
¢Ozlimleri yonetmek i¢in gelistirilen sistemin genel yapisi 6zetlenmektedir. Sistem,
veri toplama, isleme ve saklama siireclerini biitiinlestiren yazilim ve donanim
bilesenlerinden olusmaktadir. Yazilim altyapist olarak Node.js ve Express.js
kullanilarak dinamik bir sunucu ortami saglanmis, C++ dilinde yazilmig sayisal ¢oziim
algoritmalariyla Van der Pol denkleminin ¢esitli parametreler altinda ¢oziimleri elde
edilmistir. Donanim altyapisi ise yiiksek islem kapasitesine sahip bir sunucu iizerinde
yapilandirilmistir. Elde edilen veriler, MySQL veri tabanina kaydedilerek diizenli bir
sekilde saklanmakta ve analiz edilmektedir. Bu sistem tasarimi, Van der Pol
denkleminin ¢oziimlerini hesaplamak, islemek ve analiz etmek igin optimize

edilmistir.

2.1. Yazilim ve Donanim Gereksinimleri

Bu tez calismasinda kullanilan yazilim ve donanmim altyapisi, Van der Pol
denkleminin ¢6zlimlerinin elde edilmesi, islenmesi ve sunulmasi i¢in gerekli
bilesenleri icermektedir. Sistem, 6 ¢ekirdekli Xenon islemcili, 16 GB RAM'e ve 1 TB
SAS disk kapasitesine sahip bir sanal sunucu iizerinde ¢alismakta olup, bu donanim
konfigiirasyonu hesaplama yogunlugu diisiikk islemler i¢in yeterli performansi
saglamaktadir. Ayrica, kullanilan biitiin yazilimlar ticretsiz olarak indirilebilen 6zgiir
yazilimlar olup, Node.js ve Express.js gibi modern teknolojiler ile C++ kodlarinin
entegrasyonundan yararlanilmaktadir. Bu altyapi, sistem performansint ve
kullanilabilirligini artirirken, bilimsel bulgularin verimli bir sekilde islenmesini ve

sunulmasini saglamaktadir.

2.2. Van der Pol Denkleminin Modellenmesi

Van der Pol denklemi, nonlineer dinamikler igeren fiziksel ve miihendislik
sistemlerinin analizinde kullanilan ikinci mertebeden bir diferansiyel denklemdir. Bu
tez caligmas1 kapsaminda, Van der Pol osilatoriiniin sayisal ¢ozlimleri i¢in bir

modelleme yaklagimi kullanilmistir.
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2.3. Veri Tabam Tasarimi

Bu tezde kullanilan veri tabani tasarimi, Van der Pol denkleminin ¢éziimlerini
diizenli, giivenli ve etkin bir sekilde saklamayr ve sorgulamayi amaglamaktadir.
MySQL veri tabani sistemine dayanan bu tasarim, iliskisel veri tabani modeli
kullanarak verileri yonetir. Veri tabani, ¢oziimleme sonuglart ve ¢esitli simiilasyon
parametrelerini igeren tablolar ile yapilandirilmistir. Tablolar arasindaki iliskiler, veri
biitiinliiglinii korurken, karmasik sorgulamalarin da kolaylikla yapilmasina olanak

tanir. Indeksleme, sik kullanilan sorgu alanlarinda performansi artirmak icin kullanilir.

Veri tabaninin giivenligi ve erisim kontrolii de biiyiik énem tasir. Kullanici
yetkilendirmesi ile veri tabanina erigim sinirlandirilir, bu sayede yetkisiz erisimlerin
Oniine gecilir. Ayrica, diizenli yedekleme ve veri kurtarma stratejileri ile veri giivenligi

saglanir.

Bu veri tabani tasarimi, Van der Pol denkleminin ¢6zlimlerine ait verilerin
diizenli bir sekilde saklanmasini, simiflandirilmasint ve etkin bir sekilde
sorgulanmasini saglar. Veri tabani temelleri hakkinda daha ayritili bilgi edinmek
isteyenler, Elmasri ve Navathe (2017) ’nin "Veri Tabani Sistemleri" kitabina

bagvurabilirler.

NN rhoStep
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Sekil 2. Veri Tabam Yapisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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2.4. Sistem Tasarim ve Gelistirme Siireci
Projenin genel mimarisi su adimlari igerir:
Kullanicr etkilesimi, kullanici, web arayiizii lizerinden parametreleri girer.

Sunucu islemleri, Node.js sunucusu, kullanicinin girdigi parametreleri isler ve

ilgili C++ kodunu ¢aligtirir

C++ hesaplamalari, C++ kodu, verilen parametrelerle Van der Pol denklemini

¢ozer.

Veri tabani Islemleri, ¢iktilar JSON formatinda islenir ve MySQL veri tabanina
kaydedilir.

Sonuglarin sunumu, veri tabanindan alinan veriler, web arayiizii lizerinden

kullanictya sunulur.

2.4.1. Gelistirme Ortami Visual Studio Code (VS Code)

Visual Studio Code (VS Code), Microsoft tarafindan gelistirilen, licretsiz ve agik
kaynakli bir kod diizenleyicisidir. Windows, macOS ve Linux platformlarinda
calisabilen bu capraz platform araci, genis eklenti destegi, IntelliSense (kod
tamamlama), hata ayiklama ve Git (siiriim/versiyon kontrol sistemi) entegrasyonu gibi
ozellikleriyle popiiler bir tercihtir. VS Code, performans ve hafiflik acisindan yiiksek
verimlilik sunarken, ayn1 zamanda iicretsiz olmas1 ve genis bir kullanici kitlesine sahip
olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir. JavaScript, Node.js, C++, MySQL ve bircok dili
destekleyen zengin eklenti yelpazesi, VS Code'u esnek bir gelistirme ortami haline
getirmektedir. Ayrica, Git ile dogrudan entegrasyon saglayarak kod ydnetimini
kolaylastirmakta, IntelliSense, hata ayiklama ve kod parcacigi destegi gibi gelismis
Ozellikler sunarak gelistirme siireclerini daha verimli hale getirmektedir. VS Code
projeyi gelistirme siirecinde kullanilmis bir kod yazma editoriidiir. Sistemi kullanan
kullanicilarin, denklem ¢6ziimlerini analiz etmede ve sonuglari degerlendirmede VS

Code bilmeleri veya kullanmalar1 gerekmemektedir.
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2.4.2. Proje Dosyalar1 ve Fonksiyonlar

Bu boliimde, projede kullanilan baglica dosyalar ve fonksiyonlarin ne yaptigini

detaylandirilmaktadir.

@ EXPLORER

\ OPEN EDITORS
v VANDERPOLDATAB... [} B3 U &

v data
= main
main.cpp
{} output.json
= output.txt
{} values.json
v public
<> index.html
.htaccess
JS code.js
$ compile_and_run.sh
Js functions.js
Js index.js
{} package.json
i) README.md
$ setup.sh
= vanderpoldatabase.sql

JS vt.js

Sekil 3. Projenin Dosya Yapisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 1. Proje Dosyalar1 ve A¢iklamalari

Dosya Dizin

Aciklama

data/ Proje verilerini ve C++ kodlarini i¢eren klasordiir.

main.cpp Van der Pgl denkleminin saylsa} ¢Oziimlerini
gerceklestiren C++ kodunu igerir.

output.json Cikt1 verilerini JSON formatinda saklar.

output.txt Cikt1 verilerini metin formatinda saklar

values.json Parametre degerlerini saklar.

public/ Web arayiizii dosyalarini icerir

index.html Ana HTML dosyasidir, kullanici arayiiziinii tanimlar.

code.js Uygulamanin islevselligini saglayan JavaScript kodlarini

igerir.

functions.js

Sunucu tarafi islevselligi yonetir. Bazi fonksiyonlarin
calisma sekli soyledir. getCode: C++ kodunu okur ve
kullaniciya sunar. getValues ve setValues: Parametre
degerlerini okur ve ayarlar.

index.Js

Web uygulamasinin ana giris noktasidir. Sunucuyu
baslatir ve yonlendirmeleri tanimlar.

vt.js

MySQL veritabani operasyonlari i¢in yazilmis
fonksiyonlari igerir.

compile_and_run.sh

C++ kodunu derleyip calistirmak i¢in kullanilan Shell
script dosyasidir.

Node.js projesi i¢in bagimliliklar: ve diger proje bilgilerini

package.json tanimlar.
README.md Proje hakkinda bilgi veren dokiiman dosyasidir.
Proje kurulumunu gergeklestiren kabuk betigi dosyasidir.
setup.sh Linux sistemler i¢in projeyi ve bagimliklarini kurmay1
saglar.
Apache web sunucusu i¢in yapilandirma dosyasidir.
htaccess Sadece Apache ile kullanilir. Nginx ve IIS gibi farkli web

sunucular da var ve bu sunucular i¢in farkli yapilandirma
dosyalar1 vardir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Ornek Fonksiyon olarak asagida getCppOutput verilmis ve calisma sekli

agiklanmustir.
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getCppOutput: function( , res) {
const compileAndRunCommand = path.join(__dirname, 'compile_and_run.sh');

exec(compileAndRunCommand, { timeout: 5000 }, (error, , stderr) =>
{
(error) {
console.error( Hata olustu: error}t’);
res.status(500).json({ error: 'Dosya calistirma hatasi', message:
stderr });
H
{
this.outputJson
res.send({ output: "success" });
(err) {
res.status(500).send('Cikt1 dosyasi okunamadi.');

Sekil 4. Ornek getCppOutput Fonksiyonu

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Fonksiyonun kullanicinin C++ kodunu derlemesini ve calistirmasini saglar.
compile and run.sh script dosyasini ¢agirarak C++ kodunu derler ve ¢alistirir. Elde
edilen ¢iktiy1 kullaniciya sunar. Istege bagli olarak kodun ¢alistirilmasi igin gerekli

parametreler alinir ve islenir.

2.4.3. Projenin GitHub Uzerinde Paylasimu

Bu proje, GitHub lizerinde paylasilmigtir ve
https://github.com/mustafaozturkdev/vanderpoldatabase baglantisindan erisilebilir:
GitHub, projelerin versiyon kontroliinii saglamak ve kodlar1 paylasmak i¢in kullanilan
bir platformdur. Bu baglanti araciligiyla projeye erisebilir, kaynak kodlarmi
inceleyebilir ve projeyi kendi bilgisayariniza klonlayabilir, acik kaynak olarak
kullanabilirsiniz. Proje hakkinda daha fazla bilgi ve kullanim talimatlar1 GitHub

deposunda mevcuttur.
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3. UYGULAMA VE VERI TOPLAMA

Bu boliimde, Van der Pol denkleminin ¢6ziim siire¢lerinin uygulanmasi ve bu
siirecler sirasinda verilerin nasil toplandigr ayrintili bir sekilde incelenmektedir.
Projenin temel amaci olan Van der Pol Osilatoriiniin ¢ézlimlerini hizli ve etkin bir
sekilde tretmektir. Bu verileri organize bir sekilde saklamak icin gelistirilen

uygulamalar ve veri toplama yontemleri, bu boliimiin odak noktasini olusturmaktadir.

Projede kullanilan uygulama, Node.js ve Express.js framework'leri kullanilarak
gelistirilmis bir web tabanli araylizdiir. Bu arayiiz, kullanicilarin Van der Pol
denkleminin parametrelerini kolaylikla degistirmesine ve denklemin ¢dziimlerini
gercek zamanli olarak gozlemlemesine olanak tanir. Uygulama, ayni zamanda
kullanict girislerini ve sistem etkilesimlerini kaydetme yetenegine sahiptir, boylece

kullanict davranislari lizerine veri analizleri yapilabilir.

Veri toplama siireci, denklemin ¢oziimii i¢in gerekli olan baslangi¢c degerleri,
parametre ayarlar1 ve ¢6ziim sonuglar1 gibi bilgileri igerir. Bu veriler, kullanicilar
tarafindan web araylizii iizerinden girilir ve ardindan C++ ile yazilmis olan ve
sunucuda calisan hesaplama motoru tarafindan islenir. islenen veriler, cesitli sayisal

ve istatistiksel analizler i¢in kullanabilmek {izere veri tabanina kaydedilir.

Veri toplama ve isleme siiregleri hem kullanici girdileri hem de otomatik olarak
tiretilen verileri kapsar. Bu, sistem iizerinde yapilan biitiin islemlerin kaydedilmesini
ve gelecekteki analizler i¢in kullanilmasimi saglar. Ayrica, bu silire¢ sistem

performansini izlemek ve potansiyel iyilestirmeleri belirlemek i¢in de dnemlidir.

Uygulamanin tasarimi ve islevselligi, kullanicilarin ihtiyaglarina yanit vermek
tizere diizenlenmistir. Bu sayede, kullanicilar denklemin ¢oziimiinii etkileyebilecek
her tiirlii degisikligi kolayca yapabilir ve sonuglar1 aninda gorebilirler. Bu interaktif
yaklasim, kullanict deneyimini zenginlestirirken, egitim ve arastirma amach

kullanimlar i¢in de 6rnek bir platform sunmaktadir.

Bu boéliimde tanitilan uygulama ve veri toplama yontemleri, Van der Pol
denkleminin daha iyi anlasilmasina ve bu bilgilerin genis bir kullanici kitlesi ile
paylasilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, toplanan verilerin analizi, denklemin
cesitli parametreler altinda nasil davrandigini daha iyi anlamamizi saglayacak bilgiler

sunmaktadir.

25



3.1. Node.js Kullanim

Bu projede, Van der Pol denkleminin ¢dziimlerini web tabanli bir platform
tizerinden kullanicilarla etkilesimli bir sekilde islemek ve sunmak i¢in Node.js
teknolojisi kullanilmistir. Node.js, agik kaynakli ve platformlar arasi1 bir JavaScript
calisma zaman1 ortamidir. Neredeyse her tiirlii proje icin popiiler bir aragtir. Node.js,
Google Chrome’un c¢ekirdegi olan V8 JavaScript motorunu tarayicinin disinda
calistirir. Bu, Node.js'nin oldukc¢a performansl olmasini saglamaktadir (Nodejs.com,

2024).

Projede Node.js'in kullanilmasiin temel nedeni, bu platformun tek thread
tizerinde non-blocking I/O islemleri gergeklestirebilmesidir. Bu 6zellik, sistemin
biiylik miktarda veri islemesini ve birden fazla kullaniciya ayni anda hizmet vermesini
saglar. Ayrica, JavaScript'in hem sunucu hem de istemci tarafinda kullanilabilmesi,

uygulamanin gelistirilmesi siirecinde tutarlilik ve verimlilik saglar.
Node.js, asagidaki 6zellikleri dolayisiyla projemiz i¢in tercih edilmistir:
Asenkron ve Olay Tabanli:

Node.js, asenkron, olaya dayali bir mimari kullanir. Bu, I/O islemlerinin
bloklanmadan, yani sunucu kaynaklarini bosa harcamadan gerceklestirilmesine olanak
tanir. Bu 6zellik, veri yogun ve ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in idealdir, ¢linkii bir¢cok
istegi ayn1 anda ve verimli bir sekilde isleyebilir. Bu 6zellik, Van der Pol denkleminin

¢Ozilim siireclerini hizli ve etkin bir sekilde islememize olanak tanir.
Tek Dil Uzerinden Gelistirme:

JavaScript kullanarak hem sunucu tarafi hem de istemci tarafi kodlarin1 yazma
imkani, gelistirme siirecini basitlestirir ve hizlandirir. Bu, proje icerisinde teknoloji

tutarliligini ve kod bakimini kolaylastirir.
Modiiler Yap1:

Node.js, modiiler bir yapiya sahiptir ve NPM (Node Package Manager)
araciligiyla erisilebilen binlerce kiitiiphane ile desteklenir. Bu proje kapsaminda,
Express.js gibi framework'ler ve diger yardimci kiitiiphaneler kullanilmistir.

Express.js, REST API'lerin kolayca olusturulmasi i¢in yalin ve esnek bir yontem
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sunar, bu da veri yonetimi ve sunumu i¢in gerekli endpointlerin hizla gelistirilmesine

yardimci olur.
Olceklenebilirlik:

Node.js uygulamalari, yatay ve dikey olarak kolayca 6l¢eklenebilir. Bu, projenin
gelisen gereksinimlere uyum saglamasina ve artan kullanici sayisi veya veri hacmi ile

basa ¢ikabilmesine olanak tanir.

Node.js kullaniminin projemize getirdigi bir diger avantaj da gelistirme
siirecinde JavaScript kullanarak hem sunucu tarafinda hem de istemci tarafinda
calisabilmesidir. Bu da gelistirme siirecini daha hizl1 ve etkili hale getirir. Ozellikle
web tabanli uygulamalar ve gercek zamanli veri isleme gerektiren sistemlerde Node.js,

bu yonleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Projede Node.js kullanim1 se sekilde ger¢eklesmektedir:
API Gelistirme:

Express.js framework'i kullanilarak RESTful API'lar gelistirilmistir. API
(Application Programming Interface), farkli yazilim bilesenlerinin birbirleriyle
iletisim kurmasina olanak taniyan bir arabirimdir. Bu API'lar, uygulama igerisindeki
veri akigin1 yonetir ve kullanici isteklerine yanit verir. Kullanicilar, API'lar araciligiyla
sistemdeki veri kiimeleri {izerinde sorgulama yapabilir, veri ekleyebilir,
giincelleyebilir veya silebilirler. Ayrica, API'lar, kullanicilarin sistemde cesitli
islemleri tetiklemelerine ve verileri islemelerine olanak tanir. API'lar, uygulamanin
diger yazilimlar ve hizmetlerle entegrasyonunu da saglar, bu sayede farkli platformlar
arasinda veri paylagimi ve etkilesim miimkiin hale gelir. API kullanimi ileriki boliimde

ayrintilandirilacaktir.
C++ Entegrasyonu:

Node.js, child processes (¢ocuk siirecler) olusturarak, C++ yaziliminin
derlenmesi ve ¢alistirilmasi islemlerini yonetir. Bu sayede, sayisal ¢oziimler iiretilir ve

sonugclar sistemde islenir.
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Veri Isleme ve Yonetimi:

Elde edilen sayisal ¢oziim verileri, Node.js tarafindan islenir, analiz edilir ve
MySQL veri tabanina kaydedilir. Ayrica, veri giivenligi ve erisim kontrolii gibi 6nemli

gorevler de Node.js tarafindan yonetilir.

Sonug olarak, Node.js teknolojisi, bu projede Van der Pol denkleminin
¢Oziimlerinin etkin bir sekilde islenip kullanicilara sunulmasi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Bu teknoloji sayesinde, sistemimiz yiiksek performansli, dl¢ceklenebilir

ve kullanici dostu bir platform olarak islev gorebilmektedir.

3.2. Express.js ile API Tasarimm

Projemizde, Van der Pol denkleminin ¢éziimlerini islemek ve bu ¢oziimleri
kullanictya sunmak i¢in Express.js framework'ii kullanilarak bir RESTful API
tasarlanmistir. Express.js, Node.js uygulamalari i¢in hizli, esnek ve yalin bir web
frameworkiidiir. Bu teknoloji, API'nin gelistirilmesini basitlestirerek, uygulama
tizerinde veri aligverisini  kolaylastinr ve gelistirme siirecini  hizlandirir

(Expressjs.com, 2024).

API (Application Programming Interface), iki uygulama arasinda belirli tanimlar
araciligiyla iletisim kurmay1 saglayan bir yazilim aracidir. Bir uygulamanin verilere,
sunucu yazilimina veya diger programlara erisebilmesini saglayan bir baglanti
arayiiziidiir. Web tabanli veya mobil uygulamalar, API'ler sayesinde verilere kolayca
erisebilir ve iletisim kurabilirler. API terimi, 1974 yilinda Christopher J. Date
tarafindan yayimlanan bir makalede ortaya ¢ikmistir. API’lerin kullanimi giderek
yayginlagsmakta olup, sosyal medya, e-ticaret, hava durumu, finansal veriler gibi
bircok alanda siklikla kullanilmaktadir. API’ler HTML, XML ve JSON gibi farkl
protokollerle kullanilir ve web gelistiricileri ile program gelistiricileri tarafindan

siklikla kullanilir.

APT’lerin avantajlar1 arasinda sunlar bulunmaktadir: giivenlik saglamasi,
islemlerin hizli ve kolay bir sekilde gergeklestirilmesi, program gelistirmeyi
kolaylastirmasi, zamandan ve paradan tasarruf saglamasi, trafigi ve goriiniirligi
artirmas1 (Coderspace.io, 2024). Express.js, bu siiregler i¢in gerekli olan route’lar

(yonlendirmeleri) tanimlamada biiyiik kolaylik saglar. Her bir route, bir HTTP
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metoduna (GET, POST, PUT, DELETE gibi) bagh olarak belirli bir islevi yerine

getirir ve boylece uygulamanin modiiler ve bakimi1 kolay bir yapida olmasini saglar.

Projemizde kullanilan API yapisinda POST metodu kullanilmistir, “/api” ana
endpoint ve gonderilen “action” parametresi lizerinden diger istek parametrelerini alir
ve kullanicilarin sistemle etkilesimini kolaylastirir ve uygulamanin farkli boliimleri

arasinda veri akisini yonetir.

API giivenligi ve performansi, bir uygulamanin saglikli ve giivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Giivenlik, API’ler araciligiyla iletilen verilerin
gizliligini, bitinliginii ve erisilebilirligini saglamak i¢in gereklidir. Glivenlik
zayifliklari, hassas bilgilerin sizdirilmasina, yetkisiz erisime veya kotii amach
saldirilara yol agabilir. Performans ise API’lerin hizli ve etkin bir sekilde ¢alismasini
saglayarak kullanic1 deneyimini iyilestirir. Yavas veya asir1 yiiklenmis API’ler,
kullanicilarin beklemesine veya hatalara neden olabilir, bu da kullanici memnuniyetini
ve uygulama kullanimimi olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, API giivenliginin
saglanmasi ve performansinin optimize edilmesi, giivenilir ve kullanic1 dostu bir
uygulama gelistirmenin 6nemli bir parcasidir. Express.js, middleware katmanlarini
kullanarak API giivenligini artirmak igin ¢esitli araclar sunar. CORS (Cross-Origin
Resource Sharing) ve giivenlik duvari ayarlari, API’ye yapilan isteklerin giivenligini
saglamak icin konfigiire edilmistir. Ayrica, yiiksek trafik durumlarinda API

performansini korumak i¢in rate limiting ve caching mekanizmalar1 uygulanmistir.

API'nin dogru calistigindan emin olmak igin ise, kapsamli test siirecleri
uygulanmustir. Bu testler, birim testleri, entegrasyon testleri ve yiik testleri olmak tizere

lic ana kategori altinda toplanmistir.

Express.js ile tasarlanan API, projemizin temel tasidir ve Van der Pol
denkleminin ¢dziimlerinin etkin bir sekilde islenip kullanicilara sunulmasinda kritik
bir role sahiptir. API’nin modiiler yapisi, gelistirme siirecinde esneklik saglar ve
gelecekteki gereksinimlere gore sistemde yapilacak degisikliklere veya genislemelere
olanak tanir. Bu yaklasim, uygulamanin hem teknik hem de kullanici deneyimi

acisindan basarisini desteklemektedir.
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3.3. C++ile Sayisal Coziim Kodunun Shell Script (Kabuk Betigi) ile

Cahstirilmasi

Bu boliim, Van der Pol denkleminin sayisal ¢oziimleri i¢in kullanilan C++
kodunun, Shell Script araciligiyla nasil derlenip ¢alistirildigini agiklamaktadir. Prof.
Dr. Metin Demiralp ve ekibinin gelistirdigi metodolojiler, dzellikle acik (belirtik, Ing:
explicit) diferansiyel denklemlerin uzay genisletme teknikleri kullanilarak
¢oziilmesini amaglamaktadir. Bu metodolojilerle Dr. Cosar Goziikirmizi tarafindan
olusturulan C++ kodu, uzay genisletme ve olasiliksal evrim yontemi ile bu tezde ele

alinan sayisal ¢ézlimiin temelini olusturur.

Projede Van der Pol denkleminin sayisal ¢oziimii i¢gin C++ programlama dili
kullanilmistir. C++, yliksek performansli matematiksel hesaplamalar i¢in genis kabul
gérmiis bir dil olup, bu projede de denklemi basarimli bir sekilde ¢ozebilmek icin
tercih edilmistir. C++ ile gelistirilen sayisal ¢6ziim kodunun, sistemde otomatik ve
diizenli olarak calistirilmasi i¢in bir Shell script kullanilmaktadir. Bu yaklasim,
hesaplama siireclerinin yonetimini otomatiklestirir ve kullanici etkilesimini
gerektirmeden veri isleme ve analiz islemlerini kolaylastirir. C++ kodu, Van der Pol
denklemini sayisal yontem kullanarak ¢ozer. Kod, baslangi¢ kosullari, zaman aralig
ve diger parametreler gibi girdileri alir ve denklemin ¢6ziimiinli adim adim hesaplar.

Bu hesaplama siirecinde, denklem yiiksek dogrulukta sonugclar iiretir.

C++ kodunun calistirilmasi ve derlenmesi i¢in kullanilan Shell script, Linux ve
Unix tabanli sistemlerde komut dosyasi olarak islev goriir. Bu script, belirli zaman
araliklariyla veya tetikleyici bir olay sonucunda C++ kodunu otomatik olarak ¢alistirir,
bdylece kullanicilarin manuel miidahalesine gerek kalmadan stirekli veri akisi saglar.
Shell script ayrica, hesaplama sonuglarini diizenli bir bigimde kaydetme, hata yonetimi
ve sistem kaynaklarini izleme gibi gorevleri de iistlenir. Bu, sistemin kararliligini ve
giivenilirligini artirir, ayn1 zamanda olas1 problemlerin hizla tespit edilip ¢coziilmesine

olanak tanir.

Shell script kullanimi, projenin otomasyon ve verimlilik yonlerini nemli dl¢iide
giiclendirir. Script, belirlenen zamanlama veya olaya bagl olarak C++ kodunu
caligtirarak, siirecleri otomatize eder ve bdylece siirekli ve diizenli veri iiretimi saglar.

Bu otomasyon sayesinde, projede is yiikii azalir ve veri yonetimi siiregleri daha az hata
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ile daha hizl1 yiiriitilliir. Bu yaklasim, projenin genel performansini ve kullanici
memnuniyetini artirarak, bilimsel aragtirmalar ve egitim uygulamalari i¢in degerli bir

kaynak sunar.

3.4. Verilerin Saklanmasi ve Yonetimi

MySQL veri tabani, Van der Pol denkleminin ¢esitli parametrelerle elde edilen
sayisal ¢oziimlerini saklamak i¢in kullanilmaktadir. Veri tabani, ¢6ziim sonuglarini,
kullanict girdilerini ve hesaplama parametrelerini iceren c¢esitli tablolara sahiptir. Her
bir tablo, verilerin hizli sorgulanabilmesi ve kolay erisilebilir olmas1 i¢in uygun sekilde
indekslenmigtir. Veri tabani tasariminda, veri biitiinliiglinli saglamak i¢in foreign key

baglantilar1 kullanilmis ve gerektiginde veri tipi kisitlamalar1 getirilmistir.

Verilerin saklanmasi, ¢oziimleme siirecinden elde edilen ¢iktilar: sistematik bir
sekilde diizenlemek amaciyla tasarlanmistir. Veri modeli, ¢dziimleme sonuglari,
baslangi¢ degerleri, kullanilan iterasyon sayisi ve parametreler gibi bilgileri igerir.
Ayrica, her bir hesaplama islemi i¢in benzersiz bir tanimlayici (ID) saklanarak, veriler

arasindaki iliskilerin net bir sekilde tanimlanmasi saglanmistir.

Veri gilivenligi ise projenin en dnemli unsurlarindan biridir. Veri tabani, yetkisiz
erisime kars1 korunmakta ve veri erisim kontrolii i¢in kullanict bazli yetkilendirme
mekanizmalar1 uygulanmaktadir. Ayrica, veri tabani diizenli olarak yedeklenmekte ve

potansiyel veri kaybina kars1 dnlemler alinmaktadir.

Veri yonetimi, veri tabaninin diizenli olarak bakiminin yapilmasini ve verilerin
giincellenmesini igerir. Veri tabani yonetimi, performansi optimize etmek ve veri
bitlinliigiinii korumak icin gereken indeksleme ve veri tabani normalizasyon
islemlerini de kapsar. Sistemde meydana gelebilecek herhangi bir ariza durumunda

hizl1 bir sekilde miidahale edilebilmesi icin log kayitlar1 tutulmaktadir.

Projemizde Van der Pol denkleminin ¢6ziimlerinin verimli bir sekilde
saklanmas1 ve yonetilmesi, veri biitiinliigiinii korurken aym1 zamanda kolay
erisilebilirlik ve analiz imkdni sunan bir MySQL veri taban1 kullanilarak

gerceklestirilmektedir.
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4. VERILERIN ISLENMESI VE ANALIZi

Bu bolim, Van der Pol denkleminin ¢dziimlerinin nasil iglendigini inceler.
Projede kullanilan teknolojiler ve metodolojiler, elde edilen verilerin maksimum fayda
saglayacak sekilde islenmesini amaglamaktadir. Bu siiregler, veri toplama ve saklama

asamalarindan sonra gelen énemli bir adimdir.

Projede elde edilen ham veriler, oncelikle islenmek {izere bir dizi 6n islemden
gecirilir. Bu islemler, verilerin temizlenmesi, normallestirilmesi ve gerekli
hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli adimlari igerir. Node.js ortaminda gelistirilen bir
backend servisi, C++ ile iiretilen sayisal ¢oziimleri alir ve bunlari JSON formatina
dondiistiirtir. Bu doniisiim, verilerin daha sonraki asamalarda daha kolay islenebilmesi
i¢cin 6nemlidir. Doniistiiriilen veriler, daha sonra uygun formatta MySQL veri tabanina
veri analizi i¢in kaydedilir. Parametre degisikliklerinin Van der Pol denkleminin
¢Oziimii Uzerindeki etkilerini anlamak icin iliskili olarak ¢6ziim iterasyonlarini
iliskilerine kolay ulasmamiza olanak tanir. Sonuglarin etkili bir sekilde sunulmasi igin
ise, verilerin listelenmesi teknikleri 6nemli bir rol oynar. Projede, ¢6ziim sonuglarinin
listelenmesi, kullanicilarin sonuglar1 daha kolay yorumlamalarma olanak tanir.
Node.js ve ¢esitli JavaScript kiitiiphaneleri (6rnegin, DataTables) kullanilarak dinamik
listeler/tablolar olusturulur. Bu listeler/tablolar, web arayiizii iizerinden kullanicilara
sunulur ve kullanicilarin ¢6zlim parametrelerine gore denklemin davraniginmi
anlamalarini saglar. Son olarak, veri isleme ve analiz siireclerinin performansinin
stirekli olarak degerlendirilmesi ve optimizasyonu gergeklestirilir. Bu degerlendirme,
stireglerin verimliligini artirmak, hesaplama siirelerini azaltmak ve genel sistem

performansini iyilestirmek i¢in yapilir.

4.1. C++ Kodunun Cahistirilmasi

Bu projede, Van der Pol denkleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen C++ kodunun
calistirilmasi, projenin temel taslarindan biridir. Dr. Cosar Goziikirmizi tarafindan
daha oOnce yazilmis olan bu C++ denklem ¢6ziim kodu, proje kapsaminda
kullanilmistir. C++ dili, yiiksek performansi ve genis matematiksel kiitiiphane destegi
ile bilimsel hesaplamalar i¢in siklikla tercih edilen bir programlama dilidir. Bu projede
C++ kullanilmasinin ana sebebi, kompleks matematiksel islemlerin hizli ve verimli bir

sekilde gerceklestirilmesini saglamasidir.
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Kodun Calistirilmast Siireci

C++ ile yazilan sayisal ¢6ziim kodu, sistemin ¢ekirdegini olusturur. Bu kod, Van
der Pol denkleminin ¢esitli parametreler altinda nasil davrandigini gézlemlemek igin
kullanilir. Kodun ¢alistirilmasi, bir Shell script araciligiyla otomatize edilmistir. Bu
script, belirlenen zaman araliklariyla veya kullanici tarafindan yapilan bir tetikleme ile
kodu ¢alistirir, bdylece kullanicilarin hesaplamalart manuel olarak baglatmalarina

gerek kalmaz.

Shell script, sistemin farkli bilesenleri arasinda koprii gorevi goriir. Script, C++
kodunu calistirir, derler ve sonuglari bir ¢ikti dosyasina kaydeder. Daha sonra, bu

ciktilar Node.js tarafindan islenmek tizere okunur ve uygun formatlara doniistiirtiliir.
Kodun Optimizasyonu ve Giivenligi:

C++ kodunun optimizasyonu, hesaplama siirelerini minimize etmek ve sistem
kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmak igin kritik 6neme sahiptir. Kod, ¢esitli test
senaryolar1 tlizerinden degerlendirilmis ve en yiiksek verimliligi saglamak {izere
ayarlanmistir. Ayrica, kodun giivenligi de biiyiik 6nem tasir; hatali veri giriglerine
kars1 korumalar icerir ve olast hata durumlarinda sistemin stabil kalmasini saglayacak

sekilde default parametreler ile tasarlanmistir.
Siireglerin izlenmesi ve Raporlanmast:

Kodun c¢aligtirilmasi sirasinda, sistem performansini izlemek ve siireglerin
diizgiin islediginden emin olmak i¢in kapsamli bir loglama mekanizmasi devreye
alinmistir. Bu loglar, sistemin hangi asamada oldugunu, herhangi bir hata durumunu
ve islem siirelerini detayli bir sekilde raporlar. Bu bilgiler, sistemin siirekli

tyilestirilmesi ve optimizasyonu i¢in degerlidir.

4.2. Kodun Ciktilarinin Pars Edilmesi (Ayristirilmasi) ve Yonetilmesi

Projede kullanilan C++ kodu tarafindan {iretilen sayisal ¢6ziim sonuglari,
baslangicta .txt formatinda kaydedilir. Bu c¢iktilar, sistemin veri isleme bileseni
tarafindan ele alinarak daha islenebilir bir formata doniistiiriiliir. Bu siireg, ¢iktilarin

JSON formatina pars edilmesini ve ardindan bu verilerin veri tabanina kaydedilmesini
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kapsar. Bu boliim, bu doniisiim siireclerini ve veri yonetimini detayli bir sekilde

aciklamaktadir.
Ciktilarin Pars Edilmesi:

C++ uygulamasindan elde edilen output.txt dosyasi, ¢oziimle ilgili ham verileri
icerir. Bu dosya, Node.js tarafindan kullanilan bir script araciligiyla okunur. Script,
ham verileri alir ve bu verileri sistem tarafindan daha kolay islenebilen bir yapiya, yani
JSON formatia doniistiiriir. JSON format1 hem insanlar hem de makineler tarafindan
kolayca okunabilir ve ayristirilabilir olmasi sebebiyle tercih edilir. Bu doniisiim islemi,
veri akisini standardize eder ve farkli sistem bilesenleri arasinda veri entegrasyonunu
kolaylastirir. Bu pars islemi sirasinda, veriler ayrica dogrulanir ve temizlenir. Bu, olasi
formatlama hatalarin1 veya eksik veri girdilerini tespit etmek ve diizeltmek icin
onemlidir. Ayrica, veri setindeki her bir 6genin dogru sekilde etiketlendiginden ve

uygun veri tiplerine sahip oldugundan emin olunur.
Veri Yonetimi:

JSON formatina doniistiiriildiikten sonra, veriler bir API araciligiyla MySQL
veri tabanina aktarilir. Veri tabani, verileri gesitli tablolar arasinda uygun sekilde
iligkilendirir, bdylece kullanicilarin ¢esitli sorgular yapmalarina olanak tanir. Veri
yonetimi siireclerinde, veri biitiinliigii ve glivenligi kritik 6neme sahiptir. Veri tabani
katmaninda uygulanan referans biitiinliigii kisitlamalar1 ve erisim denetimi gibi
giivenlik politikalari, verilerin yetkisiz erisim ve manipiilasyona kars1 korunmasini
temin eder. Ek olarak, artan ve tam yedekleme stratejileri ile verilerin diizenli olarak
yedeklenmesi saglanir; bu yontem, beklenmedik sistem arizalart durumunda veri
biitlinliigiiniin korunmas1 ve veri kaybinin énlenmesi i¢in etkin bir kurtarma ¢6ziimii

sunar.
Performans izleme:

Verilerin pars edilmesi ve yonetilmesi siireglerinin performansi, sistem loglari
ve izleme araglar1 kullanilarak siirekli olarak degerlendirilir. Bu izleme, siireclerin
verimliligini artirmak, gecikmeleri azaltmak ve kullanici deneyimini iyilestirmek i¢in

potansiyel iyilestirme alanlarini belirlemeye yardimci olur.
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Kodun Ciktilarinin Pars Edilmesi ve Yonetilmesi:

Bu siirecler, projenin genel veri yonetim stratejisinin ve performansinin bir
yansimasidir ve projenin basarisinda énemli bir role sahiptir. Bu yapisal yaklasim,

projenin bilimsel ve teknik hedeflerine ulasmasinda kritik bir faktordiir.

4.3. Verilerin JSON Formatinda Islenmesi ve Veri Tabaninda

Saklanmasi

C++ kodundan ¢ikan ham veriler (output.txt), ilk olarak islenebilir bir formata
doniistiiriilmesi gerektiginde, bu veriler JSON formatina (output.json) gevrilir. JSON
(JavaScript Object Notation), veri aligverisi i¢in hafif, okunmasi kolay ve insanlar
tarafindan yazilabilir bir format saglar. Bu doniisiim, Node.js tabanli bir script
kullanilarak gerceklestirilir, script ham verileri okur ve her bir veri 6gesini JSON
objelerine doniistiirlir. Bu objeler, denklemin parametrelerini, baglangic degerlerini ve

hesaplama sonuglarini igerir.

JSON formatindaki veriler hem JavaScript hem de diger programlama dillerinde
kolayca kullanilabilir ve bu 6zellikleri sayesinde web tabanli uygulamalar ile RESTful
APT'ler i¢in idealdir. Bu formatin kullanimi, verilerin sistem genelinde sorunsuz bir
sekilde entegre edilmesini ve islenmesini saglar. JSON verileri, MySQL veri tabanina
kaydedilmeden once, veri iliskileri ve biitlinligli goz Oniinde bulundurularak
yapilandirilir. Veri tabanina eklenen bu veriler, 6nceden tanimlanmis semalarla
uyumlu hale getirilir, bu da verilerin giivenilir ve tutarli bir sekilde saklanmasini

saglar.

Bu siirecte veri biitlinliigii, veri tabani tarafindan uygulanan kisitlar ve iliskisel
biitiinliik kurallar ile saglanir. Ayrica, veri giivenligi ve erisim kontrolii, yetkilendirme
mekanizmalar1 ve sifreleme teknikleri kullanilarak giiclendirilir. Verilerin veri
tabaninda saklanmasi, uzun vadeli depolama, hizli erisim ve karmagik sorgulamalar
icin ideal bir ¢oziim sunar ve biiyiik veri setleri iizerinde etkin analizler yapilmasina

olanak tanir.

Verilerin JSON formatinda islenmesi ve veri tabaninda saklanmasi siirecleri
sirasinda, performans ve giivenlik 6nemli onceliklerdir. Veri transferi ve igleme hizi,

sistem kaynaklarmin etkin kullanimiyla optimize edilir. Giivenlik, veri sizintilarim

35



onlemek ve verilerin yetkisiz erisime karsi korunmasimi saglamak icin kritik bir
bilesendir. Bu, giiclii kimlik dogrulama protokolleri, veri sifreleme ve giivenli API

tasarimi ile saglanur.

4.4. Veri Tabam Islemleri ve SQL Sorgulari

Projemizde kullanilan veri tabani, ¢esitli tablolari igerir ve bu tablolar arasinda
iligkisel baglantilar kurulmustur. Her bir tablo, Van der Pol denkleminin ¢dziim
siireclerinden elde edilen farkli tiirdeki verileri saklar; Ornegin, hesaplama
parametreleri, kullanici girdileri ve ¢6ziim sonuclari. Veri tabani semasi, veri

biitiinliglinii ve verimli sorgu performansini saglamak iizere dikkatle tasarlanmistir.

SQL sorgulari, veri eklemek, giincellemek, silmek ve ¢ekmek i¢in kullanilir. Bu
sorgular, veri tabanina kaydedilen veriler lizerinde ¢esitli islemler yapilmasini saglar

ve kullanicilarin ihtiyaglarina gore 6zellestirilmis bilgileri elde etmelerine olanak tanir.

4.4.1. Veri Tabam Yapisi ve iliskisel Baglantilar

Temel veri alanlar1 i¢in her bir denkleme ait baslangic parametreleri (mu,
baslangicl, baslangic2), bu parametrelerin benzersiz bir kombinasyonu olarak
tanimlanir. Bu degerler, denklemin her ¢6zlimiinde baslangi¢ kosullarini ve denklemin

kendine has parametrelerini belirler.

4.4.2. Tliskisel Yap1 ve Saklama

“ode” tablosu, her bir denklemin parametrelerini ve ¢oziimlerini saklar. Bu
tablo, “iteration” ve “rho" tablolar ile iligkilendirilir, burada her odeld'ye karsilik

gelen iterasyon sayilar1 ve rho degerleri saklanir.

4.4.3. SQL Sorgular: ve Optimizasyonlari

SQL sorgular1 kullanilarak, ¢oziimle ilgili veriler cesitli kriterlere gore
sorgulanabilir. Ornegin, belirli bir mu degeri ve baslangic kosullar i¢in tiim ¢dziim

iterasyonlarini sorgulamak miimkiindiir.

36



4.4.4. Giivenlik ve Erisim Kontrolleri

Verilerin giivenligi, erisim izinleri ve kullanici rolleri ile saglanir. Bu kontroller,
verilerin yetkisiz erisimlere karst korunmasini ve veri biitlinliiglinlin muhafazasini

garantiler.

4.4.5. Uygulama Arayiizii ve Kullanici1 Etkilesimi

Kullanicr arayiizii tizerinden parametre degisiklikleri yapildiginda, ilgili C++
kodu Shell script araciligiyla derlenir ve sonuclar txt formatinda kaydedilir. Node.js,
bu txt dosyalarindan verileri pars ederek JSON formatinda yeni dosyalar olusturur ve
bu verileri MySQL veri tabanina aktarir. Eger kullanici farkli iterasyon parametreleri
girerse ve veri tabaninda kayitli iterasyon sayist yetersizse, eksik iterasyonlar
hesaplanir ve ilgili tablolara eklenir. Bu siireg, veri tabani islemleriyle entegre sekilde
calisarak kullanicinin deneyimini ve veri yOnetimini optimize eder. Sistem

kullanimina 6. boliimde detayli olarak deginilmistir.

SQL sorgular1 ise, veri toplama ve isleme islemlerinin temelini olusturur.
Ornegin, ¢dziim parametrelerine gore filtrelenmis sonuclar1 ¢ekmek icin SELECT
sorgular1 kullanilir. Bu sorgular, belirli kriterlere goére veri setlerini siralamak ve
gruplamak i¢in de kullanilabilir. INSERT sorgulari, yeni verilerin veri tabanina
eklenmesi siirecinde kullanilirken, UPDATE ve DELETE sorgulari, mevcut verilerin

giincellenmesi veya silinmesi islemlerini gerceklestirir.
SELECT * FROM ode WHERE parameter = 'specific_value';
INSERT INTO ode (Id, value) VALUES (1, 'new_value');
UPDATE ode SET value = 'updated_value’WHERE Id = 1;
DELETE FROM ode WHERE Id = 1;

SQL sorgularinin kullanimi, veri biitlinliigiiniin korunmasint da igerir. Veri
tabani, foreign key kisitlamalar1 ve diger biitiinliik kurallar1 ile donatilmistir, bu da

veriler arasindaki tutarlilig1 ve dogrulugu garanti eder.
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5. WEB UYGULAMASI VE KULLANICI ARAYUZU

Bu boéliimde, Van der Pol denkleminin olasiliksal evrim yontemi ile ¢éziimii i¢in
gelistirilen web uygulamasinin yapis1 ve kullanici arayiizii ele alinmaktadir. Proje,

Node.js kullanilarak gelistirilmis olup, kullanici arayiizii modern web teknolojileri ve

Kullanici Web Tarayici
Node.js Web Sunucusu

’V_
Statik Dosyalar (HTML, CSS, JS) API Isleyici (functions.js)
Veri Depolama

MySQL Veritabani (vt.js) Dosya Sistemi (data klasori) Veri Analizi ve Gorsellestirme

Sonuglar ve Tablolar (Kullaniciya Sunum)

Sekil 5. Projenin Isleyis Semasi

araglartyla tasarlanmistir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Kullanic1 Arayiizii Tasarimi su sekildedir:

HTML ve CSS:

Kullanic1 arayiizii, index.html dosyasinda tanimlanmistir ve Bootstrap 5
bilesenleri kullanilarak estetik ve kullanict dostu bir tasarim saglanmistir. Bu tasarim,

web uygulamasinin yanit verme hizini ve etkilesimli 6zelliklerini gii¢lendirir.
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JavaScript ve Node.js:

index.js ve diger JavaScript dosyalar1, web uygulamasinin dinamik 6zelliklerini
yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Bu scriptler, kullanici etkilesimlerini isleyerek, veri

isteklerini ve uygulama i¢i navigasyonu destekler.
Veri Yonetimi ve Goriintiileme
DataTable Entegrasyonu:

Verilerin gorsel olarak listelenmesi i¢in DataTables kiitliphanesi kullanilmigtir.
Bu kiitiiphane, biiyiik veri setlerinin etkili bir sekilde islenmesi ve kullaniciya
sunulmasi i¢in gelismis Ozellikler sunar. Veriler, kullanici tarafindan siralanabilir ve

filtrelenebilir hale getirilmistir, bu da isleme ve erisilebilirlik agisindan deger katar.
Dinamik Veri Islemleri:

functions.js ve vtjs dosyalari, veri tabani islemlerini ydnetmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu dosyalar, veri ekleme, giincelleme, silme ve sorgulama gibi

islemleri dinamik olarak yonetir, boylece uygulama verimli ve giincel kalir.

Giivenlik ve Erisim Kontrolleri:

Erigim Giivenligi:

Uygulama, koétii niyetli erisimlere karsi korumak icin glivenlik onlemleri ile
donatilmigtir. CORS (Cross-Origin Resource Sharing) politikalart ve giivenlik

token'lar1, uygulamanin sadece yetkili kullanicilar ve sistemler tarafindan erisilebilir

olmasini saglar.

S.1. Kullanic1 Arayiizii Tasarimi

Bu boliim, Van der Pol denkleminin c¢oziimleri i¢in gelistirilen web

uygulamasinin kullanici arayiizii tasarimini detaylandirmaktadir.
HTML ve CSS Kullanima:

Kullanic1 arayiizii, Bootstrap 5 bilesenleri kullanilarak olusturulmustur. Bu
cerceve, duyarl tasarim 6zellikleri sunar, boylece uygulama farkli ekran boyutlar1 ve

cihazlarda etkili bir sekilde goriintiilenebilir. Bootstrap'in bilesen kitapligi, butonlar,
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formlar ve tablolar gibi kullanici etkilesim elemanlarini igerir, bu da arayiiziin estetik

ve fonksiyonel olmasini saglar.
JavaScript ve Uygulama Mantigt:

index.js ve diger JavaScript dosyalari, arayliziin dinamik 6gelerini kontrol eder.
Bu scriptler, kullanici etkilesimlerine yanit olarak uygulama i¢i veri akigini yonetir ve

API isteklerini isler.

DataTables kiitiiphanesi kullanilarak olusturulan veri tablolari, kullanicilara
¢Oziim verilerini siralama, filtreleme ve inceleme imkani tanir. Bu 6zellik, biiyiik veri

setleri izerinde hizl1 ve etkili analiz yapilmasini kolaylastirir.
Kullanic1 Deneyimi ve Erisilebilirlik:

Kullanicr arayiizii, kullanicilarin sisteme kolayca adapte olmalarin1 ve gerekli
islevlere hizli erisim saglamalarin1 destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica,
kullanicilarin sistemi anlamalarim1 ve etkili kullanmalarin1 saglayacak yardim

dokiimantasyonu ve arayiiz ipuglar1 entegre edilmistir.

Arayliz, kullanicilar i¢in uygun erisim kontrolleri ile donatilmistir. Bu, sistem

tizerinde islem yapan kullanicilarin IP ve User Agent bilgileri loglanir.

5.2. Dinamik Icerik Yonetimi

Bu boéliimde, Van der Pol denkleminin c¢oziimleri i¢in gelistirilen web
uygulamasimin dinamik icerik yonetim sistemine dair detaylar ele alinmaktadir.
Uygulama, kullanict etkilesimini {ist diizeye ¢ikaracak sekilde tasarlanmistir ve bu,
kullanicilarin veri setleri {izerinde sorunsuz bir sekilde islem yapabilmesini saglar.

Dinamik yap1 sayesinde uygulama hem hizli hem de esnek bir kullanim sunar.
Node.js ile Giiglii ve Esnek Sunucu Y 6netimi

Uygulamanin omurgasini olusturan Node.js, arka planda veri igleme gorevlerini
hizli ve giivenilir bir sekilde yerine getirir. Bu altyapi, kullanici isteklerine aninda yanit
verirken, veri akisini da etkin bir sekilde yonetir. Node.js ile olusturulan sunucu tarafi
yap1, uygulamanin sorunsuz ¢alismasi ve yiiksek performans gostermesi i¢in optimize

edilmistir.
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Dinamik Veri Yonetimi: Anlik Islemler ve Giincellemeler

Uygulama, veri yonetiminde esnekligi ve dinamikligi 6n planda tutar.
Functions.js, vt.js ve code.js gibi JavaScript dosyalari, kullanicinin yaptig1 her bir
degisikligi aninda veri tabanina yansitir. Bu, kullaniciya verileri ekleme, giincelleme
veya silme islemlerinde maksimum kontrol sunar ve sistemin verilerle nasil etkilesime

girdigini daha anlagilir hale getirir.
Kullanict Deneyimini Zenginlestiren Dinamik Igerik Sunumu

Kullanic1 arayliizii, interaktif bir deneyim sunacak sekilde tasarlanmistir.
Index.js, kullanicilarin arayiizde yaptigi islemleri hemen algilar ve dinamik olarak
yamt verir. Ornegin, veri sorgulama veya filtreleme islemleri, aninda ekranda
giincellenir ve kullaniciya anlik geri bildirim saglar. Bu, kullanicilarin uygulamay1

daha verimli kullanmalarini saglar.
DataTables Entegrasyonu ile Giiclii Veri Yonetimi

Uygulamanin veri listeleme ve yonetim islevleri, DataTables kiitliphanesi ile
entegre edilmistir. Bu entegrasyon, bliylik veri setlerini yonetmeyi kolaylastirir.
Kullanicilar, verileri istedikleri parametrelerle siralayabilir, arayabilir ve bu stirecleri
hizli bir sekilde gergeklestirebilir. DataTables, kullaniciya sundugu esneklik ve hiz ile

uygulamanin en giiclii bilesenlerinden biridir.
Giivenlik ve Performans: En Ust Diizeyde Koruma ve Verimlilik

Uygulamanin giivenlik altyapisi, kullanici verilerini korumak ve yetkisiz
erigsimleri onlemek i¢in titizlikle tasarlanmigtir. Sunucu tarafinda uygulanan giivenlik
protokolleri, veri biitlinliiglinii saglamakta ve kullanic1 bilgilerini gilivence altina
almaktadir. Ayrica, performans iyilestirmeleri i¢in veri Onbellege alma ve yiik
dengeleme gibi teknikler kullanilmistir. Bu sayede, uygulama yiiksek trafik altinda

bile sorunsuz ve hizli ¢calismaya devam eder.
Etkili ve Kullanic1 Dostu Dinamik igerik Y&netimi

Gelistirilen dinamik igerik yonetimi sistemi, uygulamanin verimliligini artirmak
ve kullanic1 deneyimini miikemmellestirmek amaciyla tasarlanmigtir. Bu sistem,

kullanicilarin veriler tizerinde tam kontrol sahibi olmasini saglarken, veri yonetimini
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kolaylagtirir ve hizlandirir. Uygulamanin dinamik yapisi, Van der Pol denkleminin

¢oziimlerini incelemek isteyen kullanicilar igin biiyiik bir kolaylik sunmaktadir.

5.3. istemci-Sunucu Iletisimi

Bu bolimde, Van der Pol denklemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen web
uygulamasindaki istemci-sunucu iletisimi detaylandirilmaktadir. Istemci-sunucu
modeli, modern web uygulamalariin temel iletisim yapisin1 olusturmakta ve bu
model, kullanicilarin  (istemci) sunucu ile veri aligverisinde bulunmasini

saglamaktadir.
Istemci-Sunucu Modeli:

Istemci-sunucu modelinde, "istemci" genellikle bir web tarayicis1 veya mobil
uygulama gibi kullanici tarafindan kontrol edilen bir uygulamadir. "Sunucu” ise, veri
saklama, isleme ve istemcilere bu verileri sunma islemlerini gergeklestiren bir

sistemdir.
Iletisim Siireci:

Istemci, bir web sayfasi iizerinden belirli bir islem yapilmasim talep eder
(6rnegin, bir form doldurarak veri sorgulama). Bu talep, HTTP protokolii araciligiyla
sunucuya gonderilir. Sunucu, bu talebi isler ve gerekli bilgileri isleyerek tekrar

istemciye bir yanit olarak doner.

Client (User)

Qa\"p %,

@&

Server

Y

Mobile Phon Tablet Laptop

Sekil 6. Sunucu Istek ve Cevap Semasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sunucu Tarafi Islemler:

Uygulamanin sunucu tarafi, Node.js kullanilarak gelistirilmistir. Node.js,
asenkron iglemleri destekleyen olay tabanli bir yapiya sahiptir, bu da onu yiiksek

trafikli web uygulamalar1 i¢in ideal kilar.
Express.js Framework'ii:

Express.js, Node.js icin yalin bir web uygulama framework'iidiir ve RESTful
APT'lerin gelistirilmesini kolaylastirir. Bu framework, istemci-sunucu arasindaki

iletisimde URL yo6nlendirmeleri ve HTTP isteklerinin yonetimi gibi gorevleri istlenir.
HTTPS Kullanima:

Gtivenli veri transferi, HTTPS protokolii aracilifiyla saglanir. HTTPS, veri

iletisimini sifreleyerek, istemci ve sunucu arasindaki bilgilerin giivenligini artirir.
Erisim Kontrolii ve Dogrulama:

Kullanicr kimlik dogrulama, yetkilendirme ve erisim kontrol mekanizmalari,
istemci-sunucu 1iletisiminin gilivenligini saglamak i¢in uygulanir. Bu siiregler,
kullanicilarin  yetkilerine uygun islemleri yapmalarim1 garanti eder ve yetkisiz

erisimleri Onler.
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6. PROJENIN KULLANIMI, KURULUM REHBERI VE GITHUB HESABI

Bu bolimde, projenin kullanimima yonelik adimlar detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Kullanicilarin projeyi nasil ¢alistiracagi, hangi menti segenekleriyle
hangi islemleri yapabilecekleri ve projenin GitHub tizerindeki kaynak kodlarina nasil

erisebilecekleri anlatilacaktir.

6.1. Proje Dosyalarina Erisim ve Kurulum

Proje, “https://ode.mustafaozturk.dev” adresinden erisilebilmektedir. Projede
bes menii baglantisi bulunmaktadir: Projenin kaynak kodlari,
“https://github.com/mustafaozturkdev/vanderpoldatabase” adresinde paylasilmistir.
Bu GitHub deposu, proje kodlarini ve nasil kurulacagini agiklayan bir README.md
dosyasii icermektedir. Linux isletim sistemi i¢in otomatik kurulum scripti de bu

depoda mevcuttur. Kolaylikla farkl isletim sistemlerine de kurulum yapilabilir.

Projenin yukarida acgiklanan meniilerin detayli kullanim1 ve github deposunun

ekran goriintiileri asagida verilmistir.

@ github.com

About

VAN DER POL DATABASE

¥ mustafaozturkdev Proje d

& ode.mustafaozturk.devf
B data

I public
LICENSE
[ README.md
[ codeijs
[ compile_and_run.

J functions.js Releases

Packages

Languages

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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6.1.1. Kurulum

https://github.com/mustafaozturkdev/vanderpoldatabase baglantisindaki
repoyu klonlayn: git clone. Proje dizinine gidin: cd repo_name (bilgisyara
kaydettigimiz klasér ismi) Kurulum script'ini root yetkisiyle ¢alistirin: “sudo bash
setup.sh” Kurulum tamamlandiktan sonra, projeyi baslatmak i¢in: npm start komutunu
girin. Proje localhost (yerel sunucu) iizerinden c¢alisacaktir.

Kurulum script'i (setup.sh) asagidaki islemleri gergeklestirir:

C++ kodunu derlemek ve calistirmak icin gerekli paketleri yiikler. MySQL'i
kurar (eger kurulu degilse). MySQL kullanicis1 ve veritabanini olusturur,
“vanderpoldatabase.sql” dosyasini import (igeri aktarir) eder. Node.js ve npm'i kurar

(eger kurulu degilse). Gerekli npm paketlerini yiikler.

6.1.2. Gereksinimler

Linux isletim sistemi (Ubuntu 18.04 veya iizeri oOnerilir). Root erisimi ve

Internet baglantis1 (gerekli paketlerin yiiklenmesi igin)

6.1.3. Manuel Kurulum

Asagidaki adimlarn takip ederek projeyi manuel olarak kurabilir ve
calistirabilirsiniz. Herhangi bir sorunla karsilasmamak i¢in adimlarin sirasiyla ve

eksiksiz uygulanmasi 6nemlidir.
Gerekli Paketlerin Kurulumu (C++ Derleyicisi ve Kiitiiphaneler)

Linux i¢in terminali a¢in ve asagidaki komutlar1 sirayla c¢alistirarak C++
gelistirme araglarini ve gerekli kiitiiphaneleri yiikleyin. build-essential: GCC ve diger
gelistirme araglarini igerir. libgmp-dev: GNU Multiple Precision (GMP) kiitiiphanesi

icin gelistirme dosyalarini igerir.
libgmpxx4ldbl: GMP i¢in C++ baglama dosyalarini igerir.:
sudo apt-get update

sudo apt-get install build-essential libgmp-dev libgmpxx41dbl
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Windows i¢in MinGW: GCC derleyicisini icerir. MSYS2: Bir paket yoneticisi
ve bash ortami saglar. MinGW ve MSYS2'yi indirin ve kurun. MSYS2 terminalini

acin ve asagidaki komutlari ¢alistirarak gerekli kiitiiphaneleri yiikleyin:
pacman -S mingw-w64-x86_64-gcc mingw-w64-x86_64-gmp

macOS i¢in terminali a¢in ve Xcode Komut Satir1 Araglari’ni yiikleyin: "xcode-
select --install" komutunu calistirin. Homebrew paket yoneticisini ylikleyin (eger
yuklii degilse): /bin/bash -c "$(curl -fsSL
https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/instal/HEAD/install.sh)"  komutunu
calistirin. Homebrew ile gerekli kiitiiphaneleri yiikleyin: "brew install gmp" komutunu

calistirin.
MySQL Kurulumu ve Yapilandirmasi

Linux'da MySQL sunucusunu yiiklemek i¢in "sudo apt-get install mysql-server"
komutu ¢alistirin. MySQL servisinin baglamasini ve otomatik olarak baslatilmasi igin
"sudo systemctl start mysql" ve "sudo systemctl enable mysql" komutlarini ¢alistirin.
MySQL giivenlik ayarlarini yapmak i¢in "sudo mysql secure installation" komutunu
calistirabilirsiniz. MySQL'e root "sudo mysql -u root" olarak baglanin ve asagidaki

komutlarla gerekli veritabanini ve kullaniciy1 olusturun:
CREATE DATABASE IF NOT EXISTS vanderpoldatabase;

CREATE USER [IF NOT EXISTS ‘'vanderpoldatabase'@ localhost'
IDENTIFIED BY 'vanderpoldatabase';

GRANT ALL PRIVILEGES ON vanderpoldatabase.* TO

'vanderpoldatabase' @ 'localhost';
FLUSH PRIVILEGES;

Olusturulan veri tabanina "vanderpoldatabase.sql" dosyasini i¢e aktarmak igin
"mysql -u vanderpoldatabase -pvanderpoldatabase  vanderpoldatabase <
/path/to/vanderpoldatabase.sql" komutunu calistirabilirsiniz.  "/path/to/" kismi

"vanderpoldatabase.sql" dosyanizin bulundugu yolu ifade ediyor.

Windows ve macOS'da MySQL'i yiiklemek i¢in resmi MySQL web sitesinden
MySQL Community Server'' indirin ve kurun. MySQL Workbench veya

46



terminal/komut istemcisini kullanarak root olarak baglanin ve yukaridaki Linux

adimlarindaki SQL komutlarini ¢alistirin.

"vanderpoldatabase.sql" dosyasini terminal veya komut istemcisinde asagidaki

komutla i¢e aktarin:

"mysql -u vanderpoldatabase -pvanderpoldatabase vanderpoldatabase <
C:\path\to\vanderpoldatabase.sql" komutunu calistirabilirsiniz. "/path/to/" kismi

(Windows i¢in dosya yolu "C:\" gibi, macOS i¢in "/Users/username/" gibi olmalidir.)
Node.js ve npm Kurulumu

Linux'da Node.js ve npm'i kurmak i¢in terminalde "sudo apt-get install nodejs"

komutunu ¢alistirin.
Windows'da Node.js'in resmi web sitesinden Windows Installer (LTS versiyonu)
indirin ve yiikleyin.

macOS'da Homebrew kullanarak Node.js ve npm'i yliklemek i¢in "brew install

node" komutunu ¢alistiriniz.
NPM Paketlerinin Kurulumu

Tiim Isletim Sistemlerinde proje dizinine gidin ve NPM paketlerini yiiklemek
i¢cin terminal veya cmd'de "npm install" komutu calistirin. Projeyi calistirmak icin
"npm start" komutunu c¢alistirabilirsiniz. Proje "http://localhost:3000" sanal web

sunucusunda caligacaktir.

6.2. Programin Kullamim Rehberi

Bu boliimde, programin nasil kullanilacagina dair kapsamli bir rehber
sunulmaktadir. Programin kullanici arayiizii, adim adim acgiklamalar ve ekran

gorintiileri ile detaylandirilmastir.
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v ) DD

Run
a 8
Proje Hakkinda

Bu proje, Van der Pol osilatdriinin sayisal gézimlerinin olasiliksal evrim yontemleri kullaniarak elde edilmesi ve bu goziimlerin veritabani sistemleri araciigiyla yonetiimesi

siireglerini kapsamhi bir sekilde incelemektedir. Galismada, Dr. Ogr. Uyesi Cosar Gézilkirmizs tarafindan gelistirilen ve GitHub iizerinden erisilebilen "space-extension-of-explicit-

QDEs" projesindeki metotlar temel alinmigtir. Bu yontemler, C++ programiama dili kullanilarak uygulanmig ve elde edilen veriler, Node js, Web teknolojileri ve modern veritabani

teknikleri le iglenmistir. Tez kapsaminda gelistirilen sistem, bilyiik veri setl kin bir sekilde iglenip igin bir Gergeve sunmakta ve Van der Pol denklemlerinin
oziimlerini daha erigilebilir kiimaktadr.

© 2024 Mustata Oztiirk info@mustataozturk.dev

Sekil 8. Proje Giris Sayfasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

1 C++ Code: Bu baglanti, mevcut parametrelerle olusturulmus C++ kodunu
yalnizca okunabilir (read-only) modda gosterir. Kullanicilar bu ekrandan C++

kodunun nasil olusturuldugunu inceleyebilirler.

# ode.mustafaozturk.dev

C++ Kod igerigi b’s

#include <iostream>
#include <vector>
#include <map>
#include <gmpxx.h>

6 #include <iomanip>

7 #include <algorithm>
#include <cassert>

16 using namespace std;

2 void extendSpace (const vector<int>& equationVector, vector<mpq_class> myCoeffs, const vectorempg_class> initVal, const int max_iter =
18);
void tolatex (const vecter<int>& equationVector, const int stEq, const vector<mpg_class>& myCoeffs);
14 void printAsTripleF(const vector<int> rowInd, const vector<int> colInd, const vector<mpg_class> myValue);
void constructF(vector<int>& rowInd, vecter<int>& collnd, vector<mpgq_class>& myValue, const vector<int> runVec, map<vecter<int>, int>
myMap, const vector<mpg_class> myCeeffs, const int stEq);
16 void condensedKroneckerProduct(vector<mpg_class>& result, const vector<mpg_class> a, const vector<mpq_class> b);
void sparseMatTimesVec(vector<mpg_class>& result, const vector<int> rowInd, const vector<int> colInd, const vector<mpq_class> myCoeffs,
const vector<mpg_class> x, const int resSize);
i void constructAugmentedInitVal(vector<mpg_class>& runInitVal, const vector<mpq_class> initval, map<vector<int>, int> myMap);

# int main ()
1 {
2 const int max_iter = 5@;

const mpq_class mu = (mpq_class{1));
const vector<int> vanderPol

{

Sekil 9. C++ Code Menii Baglantisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

2 Run Code: Bu baglanti, atanmig parametrelerle C++ kodunu calistirir ve
hesaplanan sonuglar1 veritabanina kaydeder. Eger sonuglar daha 6nce kaydedilmisse,
tekrar kaydedilmez. Bu 6zellik, kullanicinin dinamik olarak kodu c¢alistirmasini ve

sonuglar1 veritabaninda tutmasini saglar.
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& ode.mustafaozturk.dev

C++ Gikt igerigi

The space extension for van der Pol ODE:
The new ODE set is

\begin{eqnarray}

\dot{u}*{{1,0)} &=& 1\, u™{(0,0)} u™{(1,0)} \nonumber |
&-81/3Y, u™{(1,00} u™{(2,0)} \nonumber |

&-& 1\, u™{(0,0)} u™{{0, )N

\dot{u}*{(0,1)} &=& 1, u{(0,00} u™{(1,00)
\dot{u}*{(0,0)} &=& O\

\dot{u}*{(2,01} &=& 2\, u*{{1,0)} u*{(1,0)} \nonumber |
&-& 2/3\, u™{(2,0)} u™{(2,0)} \nonumber |

&-8 2\, u™{(0,1)} u™{(1,0)}

\end{egnarray}

The map for stacking the equations is
[o0l0,
(011,
[10]:2,
[20]3,

Now we will try to construct initial vector.
Itis given as index value pairs below.

Sekil 10. Run Code Menii Baglantisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

3 Db Result: Bu baglanti, projede daha once ¢6ziilmiis denklemlere ait kayitlari
listeler. Kullanicilar bu ekran iizerinden sonuglar1 inceleyebilir ve kayitlar arasinda

gezinebilirler. Bu boliim asagida detaylandirilacaktir.

4 Parameters: Bu baglanti, kullanicilarin mu degeri, baslangi¢ kosullar1 ve
iterasyon sayisini  degistirebilecegi parametre ekranin1 acar. Degisiklikler
kaydedildikten sonra, "Run Code" meniisii lizerinden kod yeniden ¢alistirilabilir. Bu

boliim asagida detaylandirilacaktir.

5 About: Bu baglanti, proje hakkinda kisa bir agiklama icerir. Projenin amaci,

islevselligi ve kullanim detaylarina dair genel bilgi bu ekranda sunulmaktadir.
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MOZTURK

San sorgu paremeatrales] Rerasyon = S0 Mu = 1| Baglangig Dederi = (12) | 1121 ]

Proje Hakkinda
B proje, Van dar Pol cailatdrini goziimlerni kesal evnm yiintamier kullanilarei eide edilmesi ve bu gazimiarin veritaban sistemian
siregierinl kapsamii bir gekiide incelemektedis Galigmada, Or. Odr. Uyesi Gosar Gozlsrma| tarafindan geligtirilen ve Gitrub Gzerinden *SRaeCe-exlans

ODES" projesindeki melatiar temel alinmigtr. Bu yGntemier, Cr+ pragramlama dif kullanlarak Lygulanmig ve elde edilen verder, Node.js, Web teknalofler ve madern veritabare
teknikleri i iglenmigtir, Tor kapsaminda geigtirilon sistern, biiyik vari setiarinin etkin bir gekilde ilenip saklanabiknasi igin bir gergeve surmakta ve Yan der Pal denklemierinm
hzimlenni daha erigiabili kimakiadir,

(B POP4 Musstafa Grtirk infgifmustadaozturic doy

Sekil 11. About Menii Baglantisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

6.2.1. Parametre Girisi

Bu boliimde, programin kullanici arayiiziinde Parameters baglantisinda yer
alan "Degistirilebilir Parametreler" bolimiinde gerceklestirilen parametre giris
islemleri ayrintili olarak ele alinacaktir. Bu parametreler, denklemin ¢ézliim siirecine
dogrudan etki eden kritik girdilerdir ve her birinin dogru sekilde girilmesi, hesaplama

stireglerinin saglikli bir bigimde yiiriitiilebilmesi acisindan énemlidir.

Degigtirilebilir Parametreler

..,mW
50
™ Men/y
1
Baglangig Degeri 1
12
Bum% a
12

Sekil 12. Parametre Girisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 12°de gosterilen numaralandirilmis alanlarin her birinin ¢alisma sekli

asagida verilmistir.

1 Iterasyon (Adim Sayisi): Iterasyon, denklemin ¢oziimii esnasinda
gergeklestirilecek tekrarlama sayisini belirlemektedir. Bu alana girilecek degerin tam
say1 olmas1 gerekmektedir. iterasyon sayis1, ¢oziimiin dogrulugunu artirmakla birlikte,
ayni zamanda hesaplama siiresinin de uzamasina neden olabilmektedir. Kullanicilar,
¢Oziimiin dogrulugu ile hesaplama siiresi arasindaki dengeyi goz 6niinde bulundurarak

uygun bir iterasyon sayisi se¢melidir.

2 Mu Degeri (u): Mu degeri (i), denklemin dogrusal olmayan dinamik
davraniglarini belirleyen bir parametredir. Bu alana girilecek olan deger, denklemin
¢coztimiinde onemli bir rol oynamaktadir. Kesirli degerlerin girilmesi gerektiginde,
belirli bir format kullanilmalidir; 6rnegin, 1/2 degeri 1,2 olarak girilmelidir. Bu format,
kesir ayraci olarak virgiiliin kullanildig1 bir gésterimdir ve bu bigim, sistemin dogru
bir sekilde c¢alismasi icin gereklidir. Kullanicilarin bu formati dogru sekilde
uygulamalari, denklemin ¢06ziim siirecinin saglikli bir sekilde yiiriitilmesini

saglayacaktir.

3 Baslangi¢ Degeri 1: Baslangi¢c Degeri 1, denklemin birinci baslangi¢ kosulunu
temsil etmektedir. Baslangi¢c kosullari, denklemin ¢6zliimii esnasinda sistemin
baslangigtaki durumunu belirler ve bu sebeple girilen degerlerin dogrulugu biiyiik
onem tasir. Kesirli degerler gerektiginde, bu alanin 1,2 formatinda doldurulmasi
zorunludur. Virgiiliin kesir ayraci olarak kullanilmasi, sistemin girdileri dogru sekilde
islemesi i¢in elzemdir. Baslangi¢c kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi,
denklemin ¢6ziim siirecinde elde edilecek sonuglarin gegerliligi agisindan kritik bir rol

oynamaktadir.

4 Baglangi¢ Degeri 2: Baglangic Degeri 2, denklemin ikinci baslangic kosulunu
ifade eder ve sistemin baslangictaki durumunu belirleyen bir diger Onemli
parametredir. Tipki Baslangic Degeri 1'de oldugu gibi, kesirli girisler i¢in 1,2 formati
kullanilmalidir. Bu formatin dogru bir sekilde uygulanmasi, hesaplama siireglerinin

dogrulugunu saglamak agisindan gereklidir.

Kullanicilar, bu parametreleri girdikten sonra "KAYDET" butonuna tiklayarak

girdileri onaylamali ve sistemin hesaplama siirecine hazirlanmasini saglamalidir.

51



Parametre girisinde dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, girdilerin uygun
formatta (6zellikle kesirli degerlerde virgiil ayraci ile) girilmesidir. Bu ayracin dogru
bir sekilde kullanimi, sistemin bu degerleri dogru bir bi¢imde yorumlamasi ve islemesi
i¢in gereklidir. Degisiklikler kaydedildikten sonra, "Run Code" meniisii iizerinden kod
yeniden calistirilmalidir. Girilen parametrelere ait sonuclar "Run Code" meniisiinden
C++ kodu ¢alistirildiktan sonra tiretilecektir. Sonuclar veri tabaninda saklaniyor olup
girilen parametrelerin varsa daha Onceki kayithh sonuglarina “Db Result”

baglantisindan ulasilabilinmektedir.

6.2.2. Sonuclarin Analizi

Bu boliimde, programin kullanici arayiiziinde “Db Result” baglantisinda yer
alan Van der Pol denkleminin olasiliksal evrim yOntemi ile ¢oziimiinden elde edilen
sonuclarin analizi ve sunumu detayli olarak ele alinmaktadir. Gelistirilen web
uygulamasi, kullanicilara denklem c¢oziimlerini kapsamli bir sekilde inceleme ve

karsilastirma imkani1 sunmaktadir.

- £ @ ode.mustafaczturk.dev ¢ M+ O
Son sorgu parametreleri[ lterasyon = 50 | Mu = 1| Baglangig Degeri = (1,2) | (1,2) ]

= s o @ A
emriﬁ’ ; ﬂ ﬂ / /

ID+ Herasyon Mu Baglangig-1 Baglangig-2 mapStacking initialVector iterationTitle Ode

8 50 1 1,2 12 The map for Now we willtry  After 49 The new ODE set is \begin{eqnarray} \dot{u}*{(1,0)}
stacking the to construct iterations, the &=& 1\, u{(0,0)} u™{(1,0)} \nonumber \ &-& 1/3},
equationsis [0 initial vector. It rhovectorsare  u™{(1,0)} u{(2,0)} \nonumber \ &-& M, u™{{0,0)}

° ..) :)(l’-ﬂj o1 !:Lvl fs given as u™{ (GJP\ \doifu):{ (0,1} &=& :\. u“((DAO_i} u™{(LO\
1:2,[20]:3, indexvalue \dot{u}*{(0,0)} &=2& O\ \dot{u}"{(2,0)} &=8& 2\,
pairs below. 01 u™{(1,0)} u*{(1,0)} \nonumber \ &-& 2/3\, u"{(2,0)}
112212374 u™{(2,0)} \nonumber | &-& 2\, u*{(0,1}} u~{(1,0)}
\end{eqnarray}

7 90 2 12 12 The map for Nowwe willtry  After 89 The new ODE set is \begin{eqnarray} \dot{u}"{(1,0)}
stacking the to construct iterations, the  &=& 2\, u™{(0,0)} u*{(1,0)} \nonumber | &-& 2/3\,
equationsis [0  initial vector. It rho vectors are  u™{(1,0)} u*{(2,0)} \nonumber \ &-& 2\, u*{(0,0)}

’ 12 010, [01]1, [ is given as u{(0,1)} \dot{u}*{{0,1)} &=& 1/2\, u{(0,0)} u™{{1,0)\

° - 10]:2,[20]:3, index value \dot{u}"{(0,0)} &=2& 0\ \dot{u}"{(2,0)} &=& 4\,
pairs below. 01 ur{(1,0)} u~{(1,0)} \nonumber \ &-& 4/3\, u~{(2,0)}
119221234 u™{(2,0)} \nonumber | &-& 4Y, u{(0,1)} u™{(1,0)}

\end{eqnarray}

Token  170fec738 39c4a27 —_—

ZamanDamgasi 2024-04-17T13:01:44,000Z —-_'-_?

islem RHO ——"

Sekil 13. Db Result Baglatis1 Denklem Sonuclar:

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 13°de gosterilen numaralandirilmis alanlarin her birinin ¢aligma sekli

asagida verilmistir.
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1 Kullanict Araylizii: Arayiiziin list kisminda, menii baslhigi altinda, en son
kullanilan parametreler gosterilmektedir. Bu, kullanicilarin mevcut analiz baglamini
hizlica kavramasini saglar. Ornegin, "Son sorgu parametreleri[ Iterasyon = 50 | Mu =
1 | Baslangic Degeri = (1,2) | (1,2) ]" seklinde sunulan bu bilgi, dnceki hesaplama

islemlerinde en son hangi parametrelerin kullanildigini gostermektedir.

2 Arama Fonksiyonu: Sonuglar tablosunun iist kisminda yer alan arama ¢ubugu,
kullanicilarin genis veri setleri igerisinde hizli bir sekilde arama yapmasina olanak
tanir. Bu 6zellik, tiim alanlarda es zamanli arama yapabilme yetenegi ile kullanici
deneyimini 6nemli Olgiide artirir. Arama fonksiyonu, kullanicilarin belirli ¢oziim

parametrelerini veya sonuglari hizlica bulmasini saglar.

3-6 Temel Parametreler: Sonuglar tablosunda, her bir ¢oziim igin temel

parametreler agik¢a gosterilmektedir:

ID: Her bir ¢oziim i¢in benzersiz bir tanimlayicidir. Bu ID, veritabaninda her

¢Oziimii essiz bir sekilde tanimlar ve ¢oziimiin hizlica geri ¢agrilmasini saglar.

Iterasyon: Denklemin ¢oziimiinde kullanilan son iterasyon sayisini gosterir.

Iterasyon says1, ¢dziimiin dogrulugunu ve detayim belirleyen énemli bir faktordiir.

Mu: Denklemin ¢oziimiinde kullanilan p degerini ifade eder. u degeri, Van der

Pol denkleminin dogrusal olmayan dinamiklerini etkileyen bir parametredir.
Baslangic-1 ve Baslangig-2: Denklemin baslangi¢ kosullarini gosterir.

7 MapStacking: Bu siitun, belirli bir islevin ¢6ziimiiniin dizinin hangi indeksinde
tutuldugunu gosterir. Bir nevi adres defteri gibi ¢alisan bu yapi, olasiliksal evrim
yontemi sirasinda her bir denklemin veya islevin sonuglarinin belirli indekslerde
saklanmasini saglar. Ornegin, "The map for stacking the equationsis [ 0 ]:0, [ 0 1 ]:1,
[10]:2,[20]:3"ifadesi, C++ kodu igerisinde belirlenen ¢oziim stratejisini yansitarak,

bu indekslerin hangi islevlere karsilik geldigini ve nasil adreslendigini gosterir.

8 Initial Vector: Baslangi¢ vektdriiniin nasil olusturuldugunu gosterir. Ornegin,
"Now we will try to construct initial vector. It is given as index value pairs below. 0 1
1/2 2 1/2 3 1/4" ifadesi, baslangic kosullarinin olasiliksal evrim yonteminde nasil
vektorlestirildigini ve bu vektorlerin ¢oziim siirecine nasil dahil edildigini aciklar. Bu

yapi, ¢0ziimiin dogrulugunu etkileyen ilk adimi olusturur.
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9 Iteration Title: Iterasyon siirecinin son durumunu 6zetler. Ornegin, "After 49
iterations, the rho vectors are" ifadesi, 0 — 49, 0 dahil 50 iterasyon sonrasinda elde
edilen rho vektorlerinin durumunu belirtir. Rho vektorleri, olasiliksal evrim
yonteminde c¢Oziimiin yakinsamasini kontrol etmek ve sonuglarin dogrulugunu

saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir.

10 Ode: Bu siitun, denklemin LaTeX formatinda uzay genisletimi adimindan
sonraki halini icerir. Bu matematiksel gosterim, Van der Pol denkleminin olasiliksal
evrim yoOntemi ile uzay genisletilerek nasil ifade edildigini detayli bir sekilde
sunmaktadir. Ornegin, 8 ID’li denklem ¢dziimiine ait sorgu parametreleri [ Iterasyon
=50 | Mu = 1 | Baslangi¢ Degeri = (1,2) | (1,2) ] ile elde edilen uzay genisletimi su
sekilde ifade edilmistir:

2 10 = 100,00 _ 1 @0,@0 _ 1,000

i 0D — 14,(00,,(1,0
1@ =9

u@m:2uamuum_§u@mu@m_2umnuum

Bu gosterim, problemin ¢éziimiinden dnceki adim olan uzay genisletimi siirecini

LaTeX formatinda matematiksel olarak ifade eder.

11-12 Veri Goriintilleme Kontrolleri: Bu butonlar, kullanicilara tablodaki ek
siitunlar1 gosterme veya gizleme imkani sunar, boylece kullanicilar ihtiya¢ duyduklar
detay seviyesini ayarlayabilirler. Goriintiilenen siitun sayisin1 kontrol etmek, verinin

karmasikligin1 yonetmek ag¢isindan kullaniciya esneklik saglar.

13 Giivenlik Tokeni: Veri tabaninda sakli her ¢6ziim i¢in benzersiz bir token
iretilir, bu da kayith sonuclarin giivenligini ve izlenebilirligini artirir. Bu token, her

bir ¢oziimiin dogrulanmasini ve yetkisiz erisimlerin engellenmesini saglar.
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14 Zaman Damgasi: Coziimiin gergeklestirildigi son zamani gosterir. Bu,
kullanicinin analizlerini zaman ¢izelgesi iizerinde takip etmesine olanak tanir ve elde

edilen verinin gilincelligini degerlendirir.

15-16. Detayli Analiz Butonlar1: "iterasyon" ve "RHO" butonlari, kullanicilara
daha detayli analiz imkani sunar. RHO, olasiliksal evrim yonteminde ¢oziimiin
yakinsamasini kontrol etmek icin kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu butonlar,

kullanicilarin ¢6ziim siirecine dair daha derinlemesine bilgi edinmelerini saglar.

6.2.3. Sonuglarn iterasyonlari

Bu boliimde, Van der Pol denkleminin olasiliksal evrim yontemi ile ¢oziimiinden
elde edilen sonuglarin iterasyon bazinda detayli analizi ele almacaktir. iterasyon
stireci, denklemin zamana bagli olarak nasil gelistigini anlamak agisindan kritik 6neme
sahiptir. Gelistirilen web uygulamasi, kullanicilara denklem ¢6ziimiiniin her bir
adimin1 detayli bir sekilde goézlemleme imkani sunmaktadir. Asagida, arayiizde

sunulan ve numaralandirilmis olan her bir alanin iglevi detayl1 olarak agiklanmaktadir.

& ode.mustafaczturk.dev

odeld= 8 | iterasyon=50 | Mu=1 | Baslangic1=1,2 | Baslangic2=1,2 —) n X
Show Search:
El
entries / ﬁ / / E
iteratiofiinfo iterationCount  * iterationT iterationVal ZamanDamgasi
After 0 iterations, the solution of the O =0 W[ 2024-07-
initial value problem at t=0is )0000°"[1  27T12:53:24.000Z
)0000000000%"[ 2
70"]
After 0 iterations, the solution of the o t=9/100 2024-07-

!

J0000%"[ 1 27T12:53:33.000;
0000000000000000000000000000000000¢ 000" 2

"= 0.25000000000000000000000000000000000000000000000000"]

initial value problem at t=9/100 is

After 0 iterations, the solution of the 0 1=3/50
initial value problem at t=3/50 is

“[ 2024-07-
J0000"7[1  27T12:53:30.0002
0°[ 2

00%]

After 0 iterations, the solution of the 0 t=7100
initial value problem at t=7/100 is

00000000000000000000000000000000000000000000000000""[  2024-07-

"A[1 27T12:53:31.000Z
. 0°,"[ 2

0]: 1/4""= 0.25000000C )00000000000000000000000000000000%]

After 0 iterations, the solution of the 0 1=3/100
initial value problem at t=3/100 is

"= 100000000000000000000000000000000000000000000000000%  2024-07-

"1 27T12:53:27.000Z
07, 2

0]

Sekil 14. Denklem Coziimiine Ait Iterasyonlar

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

1 Denklem Céziimiine Ait Parametrelerin Ozeti ve OdelD: Bu alan, secilen
denklemin ¢ozliimiinde kullanilan temel parametrelerin 6zetini ve bu ¢éziimiin veri

tabaninda kayith oldugu odeld'sini gostermektedir. OdelD, ¢dziimiin veri tabanindaki
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benzersiz tanimlayicisidir ve bu tanimlayici sayesinde ¢oziim sonuglarina kolayca
erisim saglanabilir. Bu parametreler, denklemin ¢6ziim siirecine baslangicta hangi

degerlerle giris yapildigini 6zetler.

2 IterationInfo: IterationInfo siitunu, her bir iterasyonda t parametresinin aldig1
degerin agiklamasin igerir. C++ kodunda tanimlanan bu alan, belirli bir iterasyon
asamasinda zaman parametresi t'nin hangi degerde oldugunu belirtir. Bu bilgi,
sistemin evrim siirecini ve zamanla nasil degistigini analiz etmek i¢in kritik bir rol
oynar. IterationInfo, ayn1 zamanda baslangi¢c deger problemi gergevesinde, sistemin

baslangi¢ kosullarina ne dlciide bagl olarak gelistigini gostermektedir.

3 IterationCount: Bu siitun, ¢0ziimiin hangi iterasyon asamasinda oldugunu
belirtir. Iterasyon sayisi, denklemin ¢dziim siirecindeki asamalarini temsil eder ve
sistemin her bir iterasyonda nasil gelistigini izlemeyi miimkiin kilar. Iterasyon sayis1
arttikga, sistemin daha fazla ¢6ziim adimindan gectigi ve bu sayede daha hassas

sonuglar elde edildigi anlagilmaktadir.

4 TIterationT: IterationT siitunu, zaman parametresi t'nin aldigr degeri
gostermektedir. Bu deger, her bir iterasyon adiminda sistemin mevcut zamanini temsil
eder. t parametresi, zamanin belirli bir aninda sistemin hangi durumda oldugunu
gostermek i¢in kullanilir ve zamanla sistemin nasil evrildigini anlamak i¢in belirli bir

Ooneme sahiptir.

5 IterationVal: Bu siitun, en kritik bilesenlerden biri olarak, belirli bir t degerine
karsilik gelen fonksiyon degerlerini icerir. Burada gosterilen veriler, t'nin belirli bir
aninda sistemin durumunu sayisal olarak ifade eder. Bu veriler, sistemin zamanla nasil
evrildigini anlamak ve olasiliksal evrim yontemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Fonksiyon degerleri, her bir iterasyon
adiminda belirli baglangi¢ kosullarina ve iterasyon sayisina bagli olarak elde edilir. Bu

sayede, sistemin ¢0zilim siireci boyunca nasil davrandig: detayli olarak incelenebilir.

6 Zaman Damgasi: Zaman Damgasi, her bir iterasyonun gergeklestirilme
zamanini gosterir. Bu bilgi, ¢oziim siirecinin hangi tarihte ve saatte veri tabanina

kaydedildigini gosterir.
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6.2.4. Sonuc¢larin Rho Degerleri

Bu boliimde, Van der Pol denkleminin olasiliksal evrim yontemi ile ¢oziim
siirecinde elde edilen rho degerleri analiz edilmektedir. Rho, olasiliksal evrim
yonteminde ¢Oziimiin yakinsamasini izlemek ve dogrulamak icin kullanilan 6nemli bir
parametredir. Asagida, arayiizde sunulan ve numaralandirilmis olan her bir alanin

islevi detayl bir sekilde agiklanmaktadir.

& ode.mustafaozturk.dev

odeld= 8 | iterasyon=50 | Mu=1 | Baslangic1=1,2 | 212 ——> X
Show Search
w B 0
entries / / /

rhoStep *  rho rhoval

o thol0] [T a)

1 thol]  ["0%"1/2"-1/24%"-1/24"]

2 thol2]  ["0%"-1/48"-17/64%"-19/72"]

3 rho[3]  ["0""-17/192""-413/6912""-65/1728"]

4 rho[4] ["0""-413/27648","2711/331776",'6943/82944"]

5 thols]  ['0°¥271 - 138419/4676640°]

6 rhol6]  ["0%"-: -87895/31850496","-389333/1 1

7 rho[7] ["0","-87895/222953472","11996123/13377208320","18819907/10032906 240"

8 thol8]  ["0',11996123/ 5101 \*470420305/192631799808")

Sekil 15. Denklem Coziimiine Ait Rho Degerleri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

1 Denklem Céziimiine Ait Parametrelerin Ozeti ve OdeID: Bu alan, segilen
denklemin ¢6ziimiinde kullanilan temel parametrelerin 6zetini ve bu ¢éziimiin veri
tabaninda kayitli oldugu OdelD'sini gostermektedir. OdelD, ¢6ziimiin veri tabanindaki
benzersiz tanimlayicisidir ve bu tanimlayici sayesinde ¢oziim sonuglarina kolayca
erisim saglanabilir. Burada gosterilen parametreler, denklemin ¢6ziim siirecinde hangi

baslangi¢ kosullar1 ve iterasyon sayisti ile ¢aligildigini 6zetlemektedir.

2 rhoStep: RhoStep, iterasyon siirecinde elde edilen rho degerlerinin adimini
ifade eder. Bu alan, hangi iterasyonda rho degerlerinin hesaplandigin1 gosterir.
Iterasyon adimlari, sistemin zamana bagli olarak nasil evrildigini ve ¢dziimiin ne
derece yakinsadigini izlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Her bir rhoStep, belirli bir
iterasyonda sistemin durumunu ve bu durumun bir Onceki adimla nasil

iliskilendirildigini gosterir.
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3 rho: Bu alan, belirli bir iterasyon adiminda hesaplanan rho vektorlerini ifade
eder. Rho vektdrleri, sistemin olasiliksal evrim yontemi ile ¢ézlim siirecinde, belirli
bir iterasyon asamasinda elde edilen gegici sonuclar1 temsil eder. Rho'nun degeri,
sistemin her adimda nasil evrildigini ve sistemin bir sonraki iterasyon i¢in nasil
hazirlandigini  gostermektedir. Bu vektorler, ¢oziimiin yakinsama siirecinde

dogrulugunu kontrol etmek amaciyla kullanilir.

4 rhoVal: RhoVal, rho vektorlerinin belirli bir iterasyon adimindaki sayisal
degerlerini ifade eder. Bu degerler, rho vektorlerinin elemanlarinin, ilgili iterasyon
stirecinde hangi sayisal sonuglari verdigini gosterir. RhoVal, her iterasyonda sistemin
¢ozlim siirecinin nasil ilerledigini detayl olarak izlemek i¢in kullanilan kritik bir veri
setidir. Bu degerler, olasiliksal evrim yonteminin her adiminda sistemin durumu

hakkinda bilgi saglar ve ¢ozlimiin ne kadar yakinsadigini degerlendirir.
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SONUC

Bu boliim, "Van der Pol denkleminin olasiliksal evrim yontemi ile ¢6zliimil i¢in
veri tabani olusturma" basglikli tez caligmasinin kapsamli bir degerlendirmesini
sunmaktadir. Calisma siiresince gelistirilen sistem, Van der Pol osilatoriiniin ¢esitli
parametrelerle sayisal ¢oziimlerinin nasil elde edildigi, bu ¢oziimlerin nasil islendigi,
saklandig1 ve yonetildigi lizerine detayl bilgiler saglamaktadir. Projede elde edilen
sonugclar, tezin hedeflerine ne derece ulasildig1 ve bu siirecte karsilasilan siirecler ve
elde edilen sonuclar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu degerlendirme, projenin
bilimsel ve teknik katkilarmi ortaya koymakta ve gelecekteki calismalar igin

Onerilerde bulunmaktadir.

Projenin Genel Degerlendirmesi

Bu proje 3 asamadan olusmaktadir. Van der Pol denkleminin ¢o6ziim
siireclerinden elde edilen verilerin islenmesi ve yonetimi, verilerin JSON formatina

dontstiiriilmesi ve MySQL veri tabaninda saklanmasi asamalarini kapsamaktadir.

Projede gelistirilen sistem, Van der Pol denkleminin ¢esitli parametreler altinda
nasil davrandigin1 anlamak i¢in giiclii bir ara¢ olarak islev gérmektedir. Kullanilan
olasiliksal evrim yontemleri ve bu yontemlerin Node.js ve C++ gibi teknolojilerle
entegrasyonu, etkin bir bicimde ¢6zmemizi saglamaktadir. Web tabanli arayliz,
kullanicilarin denklemin parametrelerini kolayca degistirmesine ve sonuglar1 aninda
gbzlemlemesine olanak tanimakta ve bu da sistemin interaktif ve kullanict dostu

olmasini saglamaktadir.

Veri tabani sistemlerinin etkin kullanimi, biiyiik veri setlerinin yonetilmesi ve
islenmesi siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Verilerin JSON formatinda
islenmesi ve SQL sorgulart ile yonetilmesi, veri biitlinliiglinii ve erisilebilirligi
artirmakta, sistem {lizerinde yapilan sorgulamalarin hiz ve verimliligini 6nemli dl¢iide

tyilestirmektedir.

Kisitlar ve Zorluklar

Calismada her ne kadar sistem basarili bir sekilde implemente edilmis olsa da

baz1 limitasyonlar ve zorluklar da yasanmustir. Ozellikle biiyiik veri setlerinin
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islenmesi ve saklanmasi stireclerinde performans optimizasyonlar1 gerektigi tespit
edilmistir. Ayrica, kullanilan sayisal ¢oziimleme metodolojilerinin bazi spesifik
durumlarda hassasiyetlerinin sinirlandirilmast  gerekebilir. Bu tiir durumlar,
gelecekteki caligmalarda metodolojinin daha da rafine edilmesine olanak taniyacak
sekilde degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, projenin genel basarisini ve potansiyel
iyilestirme alanlarin1 ortaya koymustur. Sonuglar, Van der Pol denkleminin
¢Ozlimlerinin bilimsel ve teknolojik agidan anlagilmasini ilerletme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, benzer sayisal analiz projeleri i¢in bir referans
noktasi olarak hizmet edebilir ve daha genis bilimsel topluluk iginde ileri aragtirmalar
i¢in bir 6rnek olusturabilir. Sistemin, ¢ok daha genis bir denklem takimlart ailesi i¢in
kolayca uyarlanabilir oldugu da vurgulanmalidir. Bu esneklik, metodolojinin farkl
bilimsel problemlere uygulanabilirligini artirarak, gelecekteki calismalarda daha

cesitli ve karmagik dinamik sistemlerin analizinde kullanilmasina olanak taniyacaktir.

Bulunan Sonuglarin Analizi

Veri tabaninda saklanan ¢oziim setleri tizerinde yapilan sorgulamalar, farkli
baslangi¢ kosullar1 ve parametre degerlerinin sonuclar iizerindeki etkilerini gozler

Oniine sermistir.

Yapilan caligmalarda bulunan sonuglarin karsilastirmalari tablo, ¢oziim ve grafik
halinde eklerde verilmistir. Ek-1 ve Ek-2’de, Python dilinde Runge-Kutta yontemi ile
elde edilen sayisal sonuglar ile C++ dilinde olasiliksal evrim yontemi ile elde edilen

sonuglar karsilastirilmaktadir.

Python uygulamasi, SciPy kiitiiphanesinin solve ivp fonksiyonunu kullanarak
Runge-Kutta yontemini uygular. Baslangi¢ kosullari. x(0) = 0.5 ve x"(0)=—0.04166
olarak belirlenmistir ve parametre (mu degeri) u=1 olarak alinmistir. Bu hesaplama
stirecinde, Van der Pol denklemi ikinci mertebeden diferansiyel denklem olarak ele
alimmustir. Sonuglar Ek-2'de gosterilmektedir. C++ uygulamasi ise, ¢oziimiin sayisal
kararliligmma odaklanan olasiliksal evrim yontemi kullanir. Cikti Ek-1’de
gosterilmektedir. Yapilan karsilagtirma, her iki yontemin de iterasyon degerlerinde

benzer egilimler gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Olasiliksal Evrim Teorisi (Probabilistic Evolution Theory - PREVTH), dogrusal
olmayan diferansiyel denklemler igin sayisal ¢oziimler iliretmede giiglii bir yontem
sunar. Bu yontemde, denklem ¢oziimleri Taylor serisi agilimi kullanilarak hesaplanir

ve yeni Taylor terimi ekleyerek gelistirilir.

Ek-3 ve Ek-4’ de yer alan veriler, bu yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen
sayisal sonuclar1 gostermektedir. Denklem ¢6ziimiinde kullanilan parametreler
baslangi¢ kosullart x(0) = %,y(0) = %,u = 1 ve iterasyon sayist 50 olarak
belirlenmistir. t degeri 1/20 i¢in her bir iterasyonda elde edilen degerler tabloya
yansitilmistir. Projede ondalik basamak sayist 50 karakter olarak ele alinmistir,
iterasyon ilerledik¢e ayni degerlerin tekrar ediyor olmasi karakter sayisinin sinirh
olarak ele alinmasindan kaynaklanmaktadir. Eger ondalik basamak sayis1 daha fazla

arttirtlirsa yakinsamanin giderek daha kisa araliklarla devam ettigi goriilebilir.

Runge Kutta yoOntemleri mihendislik  uygulamalarinda  siklikla
kullanilmaktadir. Aslinda Runge Kutta yontemleri tek bir yontemi degil, bir yontem
ailesini ifade etmektedir. Bilimsel kitaplarda siklikla anilan Euler yontemi de bu
ailenin i¢inde yer almaktadir. Ek-5’de ikinci mertebe bir yontem olan RK23, Ek-6’da
dordiincii mertebe bir yontem olan RK45 ve Ek-7’de sekizinci mertebe bir yontem
olan DOPS853 baglaminda sonuglar gosterilmistir. Ek-5, Ek-6 ve Ek-7’deki
gosterimlerde, iistte olasiliksal evrim kurami ¢6zlimii, altta ise Runge Kutta yontemleri
¢Oziimii aym1 bolme icerisinde olacak sekilde karsilagtirmak amaciyla alt alta
verilmistir. Runge Kutta ¢6ziimlerini elde etmek i¢in bir Python betigi kullanilmistir.
Python yorumlayicisinin Python 3.11.3 siiriimii  kullanilmistir. Python scipy
kiitiiphanesindeki solve_ivp komutuyla Runge Kutta ¢oziimleri elde edilmistir. Python
komutu solve ivp’nin varsayilan degerleri kullanilmistir. Runge Kutta yontemleri,

Van der Pol denkleminin ikinci mertebe gosterilimine uygulanmistir.

Elde edilen sonuclar Runge Kutta yontemi mertebesi arttikca yaklastirimin
olasiliksal evrim kurami ¢oziimiine yaklastigini gostermektedir. Bu olgu olasiliksal

evrim kurami ¢6zlimiinii dogrular niteliktedir.
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Oneriler ve Gelecek Calismalar

Bu tez calismasmin sonuglarina dayanarak, "Van der Pol Denkleminin
Olasiliksal Evrim Yontemi ile Coziimii icin Veri Tabanmi Olusturma" konusunda
yapilabilecek Oneriler ve gelecek caligmalar asagida siralanmistir. Bu oOneriler,
arastirmanin kapsamini genigletmek ve elde edilen bulgular1 daha da ileriye tagimak

icin tasarlanmugtir.
Daha Karmasik Parametreler ve Kosullar:

Van der Pol denkleminin daha karmagik parametreler ve baslangi¢ kosullar ile
¢oOziilmesi iizerine ¢aligilabilir. Mevcut ¢alismada kullanilan parametreler ve baslangic
kosullar1 temel diizeydedir. Daha karmagik ve gercek diinya senaryolarini simiile

etmek icin farkli parametreler ve kosullar test edilebilir.
Alternatif Coziim Yontemleri:

Runge-Kutta yontemi disinda, diger sayisal ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasi
ve karsilastirilmasi yapilabilir. Farkli sayisal yontemlerin performansi ve dogrulugu
karsilastirilarak, Van der Pol denkleminin ¢éziimiinde en etkili yontemin belirlenmesi

saglanabilir.
Veri Gorsellestirme ve Analiz:

Coziim sonuglarimin daha etkili bir sekilde gorsellestirilmesi. Elde edilen
sonuglarin daha anlasilir ve gorsel olarak zengin bir sekilde sunulmasi icin gesitli

grafik ve veri gorsellestirme araglar1 kullanilabilir.
Veri Taban1 Performans Optimizasyonu:

Veri taban1 yapisinin ve sorgu performansinin optimize edilmesi veya NoSQL
bir yapiya gecilmesi. Mevcut veri tabani yapisi, biiylik veri setleri ile calisirken
performans sorunlar1 yasatabilir. Bu nedenle, veri tabani optimizasyon teknikleri
kullanilarak performans iyilestirmeleri yapilabilir, NoSQL veritaban1 kullanilarak

yatay bir biiylimenin yolu acilabilir.

Bu oneriler ve gelecek caligmalar, projemiz devam ettigi siirece géz oniinde
bulundurulmalidir. Uygulanan iyilestirmeler ve yeni aragtirma yonleri, projenin

bilimsel katkisin1 artirirken, teknolojik yenilikleri de entegre ederek sistemimizi daha
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etkin ve erisilebilir kilabilmektedir. Bu stratejiler, Van der Pol denkleminin ve benzeri
sistemlerin anlasilmasina yonelik arastirmalarda 6rnek bir rol olma niteligindedir.
Ancak, gelecekteki c¢alismalarin, sistemin performansini daha da artirmak,
kullanilabilirligi genisletmek ve daha genis ¢apli veri setleri iizerinde ¢alisabilmesi

icin iyilestirmeler yapmasi onerilmektedir.

Mevcut calismada p, baslangic kosullar1 ve iterasyon degerleri gibi temel
parametreler kod lizerine eklenmis ve sonra kodun tekrar derlenmesi saglanmistir.
Ancak, bu parametrelerin harici bir “values.json” dosyasindan okunarak kodun tekrar
derlemeye gerek kalmadan sonug¢ {liretebilmesi saglanabilir. Bu hem zaman

kazandiracak hem de farkli yapilara entegrasyon saglanmasini kolaylastiracaktir.

Bununla birlikte, farkli API entegrasyonlari ile sistemin daha genis bir veri
kaynagima erisimi saglanabilir ve bu sayede sonuclar farkli sistemlerde de
kullanilabilir hale getirilebilir. Bu tiir entegrasyonlar, arastirma siirecine yenilik¢i bir

bakis acis1 kazandiracak ve veri isleme kapasitesini artiracaktir.

Sistem Tyilestirmeleri
Performans Optimizasyonu:

Islenen veri miktarinin artmasiyla birlikte, sistem performansini artiracak
coziimler gelistirilmesi Onerilir. Veri taban1 sorgu optimizasyonlari, veri onbellege

alinmasi ve daha etkili veri saklama yontemleri bu iyilestirmeler arasinda yer alabilir.
Kullanic1 Arayiizii Gelistirmeleri:

Kullanic1 arayiiziiniin daha islevsel hale getirilmesi, kullanict deneyimini
iyilestirebilir. Ozellikle, veri gorsellestirme araclarmin entegrasyonu, kullanicilarin

verileri daha kolay analiz etmelerine yardime1 olacaktir.

Potansiyel Arastirma Yonleri

Yeni Matematiksel Modellerin Entegrasyonu: Van der Pol denkleminin yani
sira, diger nonlineer dinamik sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in benzer sistemler

gelistirilebilir. Bu, sistemlerin ¢esitliligini artirarak bilimsel anlayis1 genisletebilir.
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Makine Ogrenmesi Uygulamalari: Veri tabaninda biriken biiyiik veri setlerinin,
makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak analiz edilmesi 6nerilir. Bu sayede, sistem
dinamikleri iizerine daha derinlemesine ¢ikarimlarda bulunulabilir ve model

tahminleri iyilestirilebilir.

Uluslararasi Isbirlikleri: Bu tez kapsaminda gelistirilen metodolojilerin, farkli
cografyalardaki arastirmacilarla paylagilmasi ve uluslararasi igbirliklerinin kurulmast,

bilginin yayilmasini ve ¢esitli bilimsel sorunlara ¢6ziim bulunmasini tesvik edebilir.

Bu o6neriler ve gelecek ¢alisma yonleri, bu tez ¢alismasinin olusturdugu temel
lizerine insa edilmistir ve bilim ve miihendislik alanlarinda yeni arastirma firsatlar
sunmaktadir. Bu calismalar, bilimsel toplulugun mevcut sinirlarini zorlayarak yeni

kesifler yapilmasina olanak taniyabilir.
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EKLER

Ek-1: Cahismada C++ Kodu ile Elde Edilen Sonuc¢

Fonksiyon degeri

Zaman vs Fonksiyon degeri
mu = 1, baslangig kosulu 1 = 1/2, baslangig kosulu 2 = 1/2, iterasyon = 50

0.500 4

0.499 4

0.498 4

0.497 4

0.496 -

0.495 4

0.494 +

0.493 4

T T T T T T T T T
1/100 1/50 3/100 1/25 120 3/50 7/100 2/25 9/100 110
Zaman

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ek-2: Runge-Kutta Yontemiyle Coziim

Runge-Kutta Method: Zaman vs Fonksiyon degeri
Mu: 1, Baslangic: (0.5, -0.04166), Iterasyon Sayisi: 50

0.500 1 =
...
%
L
®e
0.499 4 o,

0.498 A T .-

04971 - - .

Fonksiyon degeri
o
-9
(Y]
[=2]
@
@

0.495 T T T T &

0.494

0.493 A

T I T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman

Kaynak: Yazar tarafindan olugturulmustur.
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Ek-3: u = 1 Baslangic Degeri (1/2,1/2) 50. iterasyona Ait Fonksiyon Degerleri

Fonksiyon degeri
Zaman

0 0.50000000000000000000000000000000000000000000000000

1/100 0.49955671116356012014755088236925034464949140199171

1/50 0.49905993995422607186759259328317784520997017128747

3/100 0.49850933075648114613762661686551798936835635008772

1/25 0.49790452983370856641405105562802694724981978020222
1/20 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
3/50 0.49653094699655310636598094735478889318794718560178

7/100 0.49576146660021021823897603537809093971812624209293

2/25 0.49493639741836321522525136351475895190866051441382

9/100 0.49405539441611379826059034608763329650279435045666

1/10 0.49311811414825133346270672039989299464596398501126

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ehmu=thﬂmngMMuUﬂﬂﬂLhﬂ%wm=5mT=IQOEMAanI
Iterasyonlar

iteration | Fonksiyon degeri

0 0.50000000000000000000000000000000000000000000000000
5 0.49724518532679993429301697530864197530864197530864
10 0.49724518528440483161602934253571768107557189582439
15 0.49724518528440483184769814520644216046374190663110
20 0.49724518528440483184769814442697164832273986840938
25 0.49724518528440483184769814442697164933417035465959
30 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
35 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
40 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
45 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
49 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

73



Ek-5: RK23 Yontemi ile Elde Edilen Sonuclarin Olasiliksal Evrim Kuramu ile
Elde Edilen Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Fonksiyon degeri

Zaman

0 0.50000000000000000000000000000000000000000000000000
0.5

1/100 0.49955671116356012014755088236925034464949140199171
0.4995567110458984

1/50 0.49905993995422607186759259328317784520997017128747
0.4990599168363594

3/100 0.49850933075648114613762661686551798936835635008772
0.49850924473346

125 0.49790452983370856641405105562802694724981978020222
0.4979043557360142

120 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
0.49724491089585826

3/50 0.49653094699655310636598094735478889318794718560178
0.4965305712648283

7/100 0.49576146660021021823897603537809093971812624209293
0.4957609978947606

/25 0.49493639741836321522525136351475895190866051441382
0.4949358518374912

9/100 0.49405539441611379826059034608763329650279435045666
0.4940547941448564

/10 0.49311811414825133346270672039989299464596398501126
0.4931174858686924

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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EKk-6: RK45 Yontemi ile Elde Edilen Sonuclarin Olasiliksal Evrim Kuramu ile
Elde Edilen Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Zaman Fonksiyon degeri

0 0.50000000000000000000000000000000000000000000000000
0.5

1/100 0.49955671116356012014755088236925034464949140199171
0.4995567111897713

1/50 0.49905993995422607186759259328317784520997017128747
0.49905994005380505

3/100 0.49850933075648114613762661686551798936835635008772
0.49850933093236754

125 0.49790452983370856641405105562802694724981978020222
0.49790453002997387

120 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
0.49724518541538804

3/50 0.49653094699655310636598094735478889318794718560178
0.4965309470216227

77100 0.49576146660021021823897603537809093971812624209293
0.4957614666040884

225 0.49493639741836321522525136351475895190866051441382
0.49493639742903456

9/100 0.49405539441611379826059034608763329650279435045666
0.494055394427032

110 0.49311811414825133346270672039989299464596398501126
0.4931181141507546

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ek-7: DOP853 Yontemi ile Elde Edilen Sonuclarin Olasiliksal Evrim Kuramu ile
Elde Edilen Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Z.aman Fonksiyon degeri

0 0.50000000000000000000000000000000000000000000000000
0.5

1/100 0.49955671116356012014755088236925034464949140199171
0.4995567111635641

1/50 0.49905993995422607186759259328317784520997017128747
0.4990599399542286

3/100 0.49850933075648114613762661686551798936835635008772
0.49850933075649145

125 0.49790452983370856641405105562802694724981978020222
0.4979045298337412

120 0.49724518528440483184769814442697164933417036238901
0.4972451852844517

3/50 0.49653094699655310636598094735478889318794718560178
0.4965309469965775

7/100 0.49576146660021021823897603537809093971812624209293
0.4957614666001755

/25 0.49493639741836321522525136351475895190866051441382
0.4949363974182794

9/100 0.49405539441611379826059034608763329650279435045666
0.4940553944160535

1/10 0.49311811414825133346270672039989299464596398501126
0.49311811414825124

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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