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ONSOz

Projemiz kapsaminda sinir aglari, mekanik ve elektronik modellerinde kaos uretimi ve
kontroli konulari ele alinmistir. Dinamik sistemler teorisinde elde edilen bir ¢ok sonug
girdi/cikti mekanizmasini kullanmaktadir. Ornegin, belirli tipteki diferansiyel denklemlerde
denklemin sag tarafina uygulanan pertirbasyon periyodik, sinirll ya da hemen hemen
periyodik ise bu durumda denklemin ayni 6zelligi saglayan tek bir ¢6zimu bulunmaktadir. Bu
projede, girdi/cikti mekanizmasi kaotik ¢dzumler icin kullaniimistir. Yani, diferansiyel
denklemin sag tarafina uygulanan pertirbasyon kaotik ise diferansiyel denklem kaotik ¢6zim
Uretmektedir. Bu konu literatirde ilk kez ele alinmis olup sonuglarimiz yiksek "impact factor"

degerine sahip dergilerde basilmistir. Projemiz TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET



Bu projede asimptotik kararli denge noktasi ya da asimptotik kararl limit cemberine
sahip olan diferansiyel denklem sistemlerinin kaotik olarak pertirbe edildiklerinde ortaya
¢tkan dinamik incelenmistir. Girdilerin kaotik olmasi durumunda c¢iktilarin da kaotik oldugu
teorik olarak ispatlanmistir. Elde edilen kaosun kontrol edilebilirligi gosterilmistir. Hicresel
sinir aglari modellerinde kaos Uretimi problemi ele alinmis olup Hopfield sinir aglari
modellerinde gembersel kaos olusumu incelenmistir. Calismalarimizda Devaney ve Li-Yorke
kaos turlerinin yani sira ardisik periyot-giftlenmesi catallanmasi yollari ile meydana gelen
kaos tiurlerinden faydalanilmigtir. Aralikliik (intermittency) yoluyla meydana gelen kaos,
Shilnikov ydrungeleri ve Chua osilatorlerinde kaos olusumu nimerik olarak incelenmigtir.
Bunun yani sira projemiz kapsaminda faz uzayindaki ylzeylerde etkilere sahip olan Van der
Pol denkleminde sureksiz limit gemberinin varligi ispatlanmistir. Sonuglarimiz genellestirilmis

senkronizasyon kavrami ile karsilastiriimis olup similasyonlarla desteklenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kaosun replikasyonu, Devaney kaos, Li-Yorke kaos, Ardisik periyot-

cifttenmesi catallanmasi

ABSTRACT



In this project, the dynamics of differential equations that possess asymptotically
stable equilibrium points or asymptotically stable limit cycles are investigated when they are
perturbed chaotically. It is theoretically proved that the outputs are chaotic when the inputs
are chaotic. The controllability of the obtained chaos is demonstrated. The chaos generation
problem in cellular neural networks is considered and the formation of cyclic chaos in
Hopfield neural networks is investigated. In our studies, chaos in the sense of Devaney and
Li-Yorke as well as the one obtained through period-doubling cascade are utilized.
Intermittency route to chaos, Shilnikov orbits and chaos appearance in Chua oscillators are
investigated numerically. Besides, the presence of discontinuous limit cycle in Van der Pol
equation with impacts on surfaces in the phase space is proved within the scope of the
project. Our results are compared with the generalized synchronization concept and

supported by simulations.

Keywords: Replication of chaos, Devaney chaos, Li-Yorke chaos, Period-doubling

cascade



1. GIRIS

Dinamik sistemler teorisi lineer olmayan diferansiyel denklem c¢oéztmlerinin global
Ozelliklerini incelemek icin kalitatif teknikler ortaya koymus olan H. Poincaré'nin ¢alismalari ile
baslamistir [10]. Poincaré'nin bulmus oldugu homaclinic yoriingeler kaos teorisinin baslangici
olarak kabul edilmektedir.

Kaosun ilk matematiksel tanimi Li ve Yorke [27] tarafindan ortaya konmustur. Bu
tanima gore, JCR bir aralik olmak Uzere, siurekli bir F:J - J fonksiyonu Li-Yorke

kaotiktir eger: (i) Her bir p dogal sayisiicin F ‘'in J 'de bir p -periyodik noktasi

vardir; (ii) Hicbir periyodik nokta icermeyen sayillamaz coklukta elemana sahip olan S CJ

vardir ve her bir $,S,€S $;7S, , icin limsupkqm‘Fk(sl)—Fk(SZ)FO ve

liminfkmF"(sl)—F"{sz)\zo ozellikleri saglanir; (i) S ‘deki her bir s elemani ve

J 'dekiherbir § elemaniicin limsup,_.|F*(s|-F*(5||>0 esitsizligi saglanr.

Kaosun diger bir matematiksel tanimi Devaney [13] tarafindan verilmistir. Devaney'e
gére, JCR bir aralik olmak Gizere bir F:J - J fonksiyonu icin eger dyle bir 6>0
vardir kiher x€J ve x 'inherhangibir N komsulugu icin dyle bir y€J ve k
pozitif tamsayisi vardir ki ‘Fk(xJ—Fk(y]‘>5 ozelligi saglaniyorsa F  baslangic
degerlerine gore hassas bagimlidir denir. Ote yandan, herhangi U,V CJ acik kiimeleri
icin 6yle bir k pozitif tamsayisi vardir ki F*U|nVzg o6zelligi saglaniyorsa F
topolojik gecislidir denir. F:J - J fonksiyonu Devaney kaotiktir eger: (i) F baslangi¢
kosullarina gore hassas bagimhdir; (i) F  topolojik gegislidir; (i) F 'in periyodik
noktalari J ‘de yogundur.

Projemiz kapsaminda Li-Yorke ve Devaney kaos tanimlari sirekli-zaman dinamik

sistemler icin verilmistir. Bu tanimlar araciligiyla surekli-zaman dinamik sistemlerinde kaos

dretimi yapilmistir.
2. LITERATUR TARAMASI

ilk 6rnekleri Hadamard [19], Morse ve Hedlung [30] tarafindan olusturulan sembolik
dinamik kaos calismalarinda en eski yontemlerden biridir. Sembolik dinamik sistemler, sonlu
olusan sistemlerdir. Bu gibi dinamikler at nali (horseshoe) fonksiyonu ve logistic fonksiyonu

gibi cesitli durumlarda ortaya cikar. Sembolik dinamigin en o6nemli 6zelligi, kaydirma



fonksiyonu altinda izin verilen dizilerin degdismez (invariant) olmasidir [13,16,20,23,38,39].
Ayrica, sembolik dinamik sistemler hem Devaney hem de Li-Yorke kaotiktir [2,3,5,6,13,34].
Smale Horseshoe fonksiyonu ilk olarak Smale [37] tarafindan ¢alisiimistir ve bu fonksiyon
yapisal olarak kararli olan ve kaotik dedismez kime 0Ozelligi gosteren bir difeomorfizmaya
ornektir [13,23,38,39]. At nali fonksiyonu Duffing denklemi durumundaki gibi transverse
homoklinik yoriingeler oldugunda ortaya ¢ikmaktadir [15,17,38].

Lorenz sonsuz boyutlu bir sistemin dinamigini U¢ boyutlu bir denkleme indirgeyerek
basit tek boyutlu map uygulamasi ile sistemin analiz edilebilir oldugunu gdstermistir [28].
Smale [37], Cartwright ve Littlewood [12] ve sonrasinda Levinson [26] tarafindan incelenen
Van der Pol denkleminin karmasik dinami@i altinda at nah fonksiyonunun geometrisinin
oldugu belirtilmistir. Buglinlerde, kaotik dinamigi ile birlikte Smale Horseshoe fonksiyonu, bir
kaos surecini tanimlamaya calisirken en temel enstrimanlardan birisidir [17,38,39].
Guckenheimer and Williams [18], esboyut (codimension) 2'nin yapisal kararhligini gostermek
icin Lorenz ceker akisinin geometrik bir agiklamasini vermistir. Buna ek olarak, Lorenz
cekerin topolojisinin at nal fonksiyonu topolojisinden ¢ok daha karmasik oldugu bulunmustur
[17]. Ayrica, Levi [25], Van der Pol map icinde gémdulld at nalinin varhigini ve onlarin faz
dizleminde nasil yerlestigini gdstermek icin Van der pol denkleminin basitlestirilmis bir
slriimu icin bir geometrik yaklasim kullanmistir.

Kaos Uretimi konusu literatiirde kaotik sistemlerin senkronizasyonu konusunda ele
alinmistir [1,15,21,22,29,32,35]. Bu kavramda iki adet kaotik sistem ele alinmakta ve bu
sistemlerin ¢ézuUmlerinin asimptotik davranislari incelenmektedir. Ancak bizim durumumuzda
¢Ozumlerin asimptotik davraniglari ele alinmamakla birlikte ¢ézumlerin Devaney [13], Li-
Yorke [27] ve ardisik periyot ciftlenmesi catallanmasi [14] yoluyla kaos tanimlarini sagladigi

teorik olarak gosterilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Projemiz kapsaminda d,,d,,d,,D reel sayillarve k bir dogal sayi olmak uizere

X +d,x +d,x+d;x* =D cos(knt)+v|t, t,, p|(1)



formatindaki Duffing osilatorii ele alinmis olup, bu denklemde ardisik periyot-ciftlenmesi
catallanmasi yoluyla kaos olusumu ve olusan bu kaosun kontroll teorik olarak incelenmistir

ve sonuglarimiz similasyonlar ile desteklenmisti. Burada p  bir parametre ve
v(t,to,u) degisim noktalar kaotik olan parcali sabit bir fonksiyondur.

Kaos Uretimi konusunda ele aldigimiz diger bir calisma ise tek yonlu baglantili

sistemlerde belirli tirdeki bir kaosun genisletilebilecedi Uzerine olmustur. Bu amagla,
x =F|t,x/(2)

ve

y=Ay+glx,yl(3)

formatindaki sistemler ele alinmistir ve sistem (2)’ nin kaotik olmasi durumunda sistem
(3)" Gn de ayni tiirde kaos (rettigi teorik olarak ispatlanmistir. Burada, pertiirbasyon

olmamasi durumunda sistem (3) asimptotik kararli bir denge noktasina sahiptir.

Asimptotik kararli limit gemberi iceren sistemlerde kaos uretimi konusu kapsaminda

y=flyl+hlxlcl)(4)

formatinda bir sistem ele alinmistir. Burada, x(t) pertirbasyon terimi  (2) formatindaki
kaotik bir sistemden gelmektedir.

Sinir aglarinda kaos olusumunu incelemek amaciyla model olarak

X'y=—a;X;— Z Cglf(xkl(t))xij+Lij(t)(5)

CwEN,li,j)
formatindaki hiicresel sinir aglar1 secilmistir. Model (5) Bouzerdoum ve Pinter [11] tarafindan

ortaya konulmustur. Bu tlr sinir sistemlerinde Li-Yorke kaosun varligi teorik olarak

ispatlanmigtir.

4. BULGULAR



Projemizin temelinde diferansiyel denklem sistemlerinde kaos Uretimi ve kontroli yer
almaktadir. Bu durum bir onceki bdlimde bahsedilen sistemler icin hayata gegirilmistir.
Literatirde ilk kez sirekli-zaman dinamigi icin Devaney ve Li-Yorke kaos turleri tanimlari
verilmistir. Elde ettigimiz sonuglar teorik temellere dayanmaktadir. Calismalarimizda kaos
kontrol metodu olarak OGY [31,36] ve Pyragas [33] metotlari secilmistir. Kaos kontroll ele
aldigimiz sistemler icin hem teorik olarak ispatlanmis hem de kararsiz periyodik ¢ozimlerin
stabilizasyonu simulasyonlarla gosterilmistir.

Teorik sonuclarimizin yani sira aralikhlik (intermittency) yoluyla meydana gelen kaos,
Shilnikov ydrungeleri ve Chua osilatorlerinde kaos olusumu nimerik olarak incelenmigtir.
Ayrica, faz uzayindaki ylzeylerde etkilere sahip olan Van der Pol denkleminde sureksiz limit
cemberinin varhgi ispatlanmistir. Diferansiyel denklemlerde kaos Uretimi Uzerine olan

sonuclarimiz genellestiriimis senkronizasyon kavrami ile karsilastiriimistir.
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Projemiz kapsaminda basiimis olan makalelerin tamaminda proje numarasi
(1117320) belirtilerek Tubitak'a tesekkir edilmigtir.
5. SONUC

Projemiz kapsaminda girdi/cikti mekanizmasi kullanilarak sinir aglari, mekanik ve
elektronik sistemlerinde kaos Uretimi ve kontroli ele alinmistir. Girdi/gcikti mekanizmasi
diferansiyel denklemler teorisinde sinirli, periyodik ve hemen hemen periyodik sistemler icin
sikca kullaniimaktadir. Projemizin orijinalligi bu mekanizmanin kaotik ¢6zumler igin
kullaniimasidir. Sonuglarimiz teorik olarak ispatlanmis olup similasyonlarla desteklenmistir.
Sonuglarimiz matematiksel sinir aglarinin farkli modelleri Uzerine uygulanabilirdir ve

gelecekteki calismalarimiz bu yonde devam edecektir.
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