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Ozet:

Bu makalede, bilgisayar programlar1 ile yapilan
sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu bulunan
iic boyutlu ikinci dereceden otonom adi diferansiyel
denklemler formundaki yeni bir kaotik ¢ekici
tanitilmaktadir. Cok 1ilging dort-sarmalli c¢ekiciye
sahip, dinamik yapisi zengin, bu yeni kaotik sistem,
Ozellikle  giivenli  bilgi  iletisimi  alaninda
kullanilabilecegini  diisiindiigiimiiz ~ orijinal  bir
sistemdir. Bununla beraber yeni kaotik ¢ekici, kaos
tabanli haberlesme, kaos tabanli kriptoloji, bilgi
kodlama, bilgi sikistirma, rastgele sayr iireteci vb.
konularda galigan bilim adamlarinin uygulamalarda
kullanabilecegi potansiyel bir sistemdir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik sistem, Kaotik ¢ekici,
Giivenli haberlesme

1. Giris
Fizik¢iler ~uzun zamanlar boyunca, dinamik
sistemlerin  gegici olaylardan sonraki salimmli

davraniglarin1 tanimlamak igin periyodik ¢dziimlerin
yeterli olduguna inandilar. 1892 yilinda Fransiz
matematik¢i Henri Poincare yeni ufuklar acan bir
arastirma[ 1] ile basit dinamik kurallarin ¢ok karmagik
kararli-hal davraniglarina yol agabilecegini kesfetti.
Simdi  bunlar  “kaotik  davramiglar”  olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica Poincare, simdi kaotik
yoriinge denilen ¢ok karmasik yoriingelerin miimkiin
oldugunu ve baslangic sartlarina hassas baglilik gibi
kaotik dinamiklerin ¢gok dnemli &zelliklerini gosterdi.

Elektronik devrelerde DC denge noktasi ve periyodik
kararl1 hal ¢ozlimleri, elektronik teknolojisinin
gelismeye bagladigr 1920'i yillardan itibaren dogru bir
sekilde tanimlanmis ve siniflandirilmistir. Buna karsin
elektronik devrelerdeki karmasik ve dogrusal olmayan
davranislar, 6zellikle kaos olayinin varligi, son 35 yil
icerisinde anlasilabilmistir. Bilim tarihi boyunca
elektrik ve elektronik devrelerle gerceklestirilen pek
¢ok deneysel diizenekte kompleks ve dogrusal
olmayan sistem davraniglar1 gézlenmis, fakat bunlarin
kavramsal olarak tanimi yapilamadigi i¢in bu tip
gozlemler hep goz ardi edilmis ve incelemeye deger
bulunmamistir. Bunun en ¢arpict 6rnegi Hollanda’li
iinlii elektrik miithendisi ve fizikgisi Van der Pol
tarafindan siniisoidal kaynakla siirillen bir neon
lamba osilatorii {izerinde yapilan deneysel c¢aligma
olmustur. Van der Pol 1927 yilinda Nature Magazine
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adli dergide[2] ¢ikan makalesinde neon tiiplii
osilatoriindeki periyot g¢ogullama olayini telefon
ahizesindeki kulaklig1 kullanarak gézlemistir. Van der
Pol, kapasite degerinin degisimi ile, frekanstaki de-
gismeleri bir degerden sonra sik sik diizensiz bir
giiriiltii seklinde kulagiyla fark etmis ve makalesine
"Frequency demultiplication" adini1 vermistir. Van der
Pol, Feigenbaum'un 1975 yilinda sdyleyecegi periyot
cogullama kaosa gotiiriir tezini kurdugu devrede
gozlemis, fakat o zamanki bilgilerle ¢ikan sonucu
aciklayamadigl i¢in kaosu giiriilti sanmistir. 1986
yilinda Kennedy[3], Van der Pol’un c¢alismasini
tekrar inceleyerek Van der Pol'un giiriiltii olarak
adlandirdigi seyin aslinda kaos oldugunu gostermistir.

1960’larin sonlarinda bilimsel toplumun 6nemli bir
kismi1 dikkatini bu ¢esit olaylara ¢evirdi. Boylece yeni
bir bilim, “Kaos Bilimi” gelismeye basladi. Edward
Lorenz bu ilerlemenin 6nciisii olmustur. 1963 yilinda,
M.LT. bilimcisi E. N. Lorenz hava durumunu énceden
belirleyebilmek igin atmosferdeki akigskan 1si-
yayimimini benzetim yaparken, yeni tip diizensiz
salmimlar gézlemledi,[4] ve bir model 6nerdi. Lorenz
kullandig1 12 adi diferansiyel denklemi ¢dzdiiriirken
bir kahve arasinda eski ¢oziimlerini yuvarlatarak
bilgisayarina tekrar verip gittikten sonra dondiigiinde
¢oziimlerin daha onceki ¢éziimden olduke¢a farkli bir
noktaya gittigini fark etti. Yani, sayisal integral alma
islemi, baslangic sartlarindaki ¢ok az bir farklilikla
tekrarlandiginda, kararli hal durumunun g¢ok farkli
goriiniimde yeni diizensiz salinimlara sahip oldugunu
kesfetti.

Lorenz bir meteorolojiciydi, fakat matematige olan
ilgisi onu son yiizyilimizin konusu olan kaosun kasifi
yapti. Lorenz elde ettigi sonuglari bir meteoroloji
dergisinde yayinladi[4]. Lorenz’in kesfinin 6nemi,
yayinlanmasindan  ¢ok  yil  sonralara  kadar
anlagilamadi. Lorenz’in elde ettigi sonuglar yaklagik
on sene sonra fizik¢i ve matematikgilerin eline gecti.
Lorenz sistemi genis Olgiide calisildi ve dagitik
sistemlerin kaotik davranislarini tanimlamak i¢in ilk
ornek olarak kabul edildi. O zamana kadar bu
konulara girmek batakliga girmek gibi diisiiniiliiyor ve
doktora Ogrencilerine hocalar1 tavsiye etmiyorlardi.
Fakat bu konuya olan merak korkuyu yendi ve gesitli
iniversitelerde Dinamik Sistemler kliibii kurulmaya
baslandi. 1975 yilinda M. J. Feigenbaum’ un periyot
¢ogullamayr kaosun bir belirtisi olarak verdigi



calisma[5] bunlardan biridir. 1975 yilinda, Li ve
Yorke [6] bu gesit davranisi belirtmek i¢in “kaos”
terimini kullanmay1 6nerdiler.

1976 yilinda, Rossler [7] diisiik boyutlu dagitik
dinamik sistemlere olan ilgiyi yeniden alevlendiren
onemli bir calisma gergeklestirdi. ikisi de yedi terimli
olmasina ragmen, Rossler sistemi bir adet ikinci
dereceden dogrusal olmayan terim igerdiginden,
Lorenz sistemine gore cebirsel olarak daha basittir.
Lorenz sisteminde ise iki adet ikinci dereceden
dogrusal olmayan terim bulunmaktadir.

1979 yilinda yine Réssler’in kendisi[8] cebirsel olarak
daha basit olan bir sistemi Onerdi. Lorenz, 1993
yilinda, Réssler’in  1976’da  buldugu kimyasal
reaksiyon modelinin en basit kaotik sistem oldugunu
iddia etmisti, halbuki yine Rossler’in 1979 yilinda
buldugu modelden habersizdi. Rossler bu modelle
kendi rekorunu gelistirmisti.

Elektronik devrelerde kaosun deneysel olarak ilk
gozlemleri, otonom olmayan ve harici bir kaynakla
siriilen dogrusal olmayan osilatér devrelerinde
olmustur. Bu osilatér devreleri; Van der Pol & Van
der Mark [2] ile Kennedy & Chua [3] tarafindan
calisilan siniisoidal bir kaynakla uyarilan neon lamba
osilatorii, Ueda & Akamatsu [9] tarafindan gelistirilen
zorlamal1 negatif direngli osilatoér ve yine harici bir
kaynakla siiriilen seri bagli direng , indiiktor ve diyot
kombinasyonundan olusan osilator devresidir[10-11].
Literatiirde ¢ok sayida otonom kaotik devre
gelistirilmis olsa da iizerinde en ¢ok calisma yapilan
ve kaotik dinamikleri en iyi bilinen otonom sistemler
Chua osilatorii, Rossler osilatorii ve Lorenz sistemidir
[12]. 1984'te gelistirilen otonom Chua devresi [13],
basit bir devre yapisina sahip olmasina ragmen
kompleks dallanma ve kaos sergilemesi dolayisiyla
elektronikteki kaos olayinin agiklanmasinda model
devre olmustur. Kaos ve kaotik isaretlerle ilgili
yapilan uygulamalarda da kaos iireteci olarak genelde
Chua devresi kullanilmustir.

Kaos kavraminin ve kaotik sistem 6zelliklerinin ortaya
konmasiyla literatiirde kaos olayiyla ilgili ¢aligmalar
iki ana bolimde odaklanmistir. Bunlardan ilki, kaosun
ve kaotik davranigin olumsuz olarak algilandig1 ve bu
tir davramislarin = goriilmemesi arzulanan sistem
yapilarinda kaotik kontrol ¢aligmalaridir [14].

Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili ikinci ana
calisma alani ise; bu derece ilging Ozelliklere sahip
kaotik isaretler ve sistemlerden olumlu yonde
yararlanma fikri dogrultusunda yapilan ¢alismalar
olmustur. Bu ¢alismalar 6zellikle kaotik isaretlerin ve
sistemlerin senkronizasyonu ile bu senkronize kaotik
sistemlerin giivenilir ve gizli haberlesme amagh
tasarim ve uygulamalarda kullanilabilme olasiligini
kapsamaktadir. Kaotik isaretlerin yayili spektruma
sahip olmasi, mithendisleri bu igaretleri haberlesmede

kullanmanin  haberlesme acisindan giivenli  ve
giiriiltiye bagisik kilacag: fikrine itmistir[15]. Fakat
ilk baslarda kaotik sistemlerin bu tiir haberlesme
uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in senkronizas
yonlarmin saglanmasi, bu konunun Oniindeki en
biiyiik engel olarak goriilityordu. Pecora ve Carroll'un
[16] yapacaklari bir ¢aligmaya kadar, baslangi¢ sartlar
ve sistem parametrelerine hassas bagimli olmalarindan
dolay1 iki yada daha fazla kaotik sistemin senkronize
olamayacag1 disiiniiliiyordu. Pecora ve Carroll bu
diisiinceyi ortadan kaldiran ¢aligmalarinda [16-17], ele
aldiklar orijinal bir kaotik sistemi keyfi olarak iki ayr1
kisma ayirip bunlart siiriici ve cevaplayict alt-
sistemler olarak adlandirmiglardir. Alici modiilde
cevaplayici alt-sistemin aynisi olusturularak bu alt-
sistemin orijinal sistemin siiricii kismiyla siirtilmesi
durumunda, kaotik senkronizasyonun saglanabile
cegini yani, alict modiilde {iretilen kaotik isaretin
orijinal sistemden gelen kaotik isarete yakinsayacagini
gerek teorik gerekse deneysel olarak gostermislerdir.

Kaotik  sistemlerin  senkronizasyonuyla  ilgili
caligmalar, kaotik devre ve dinamikler kullanilarak
giivenilir ve gizli haberlesme amach elektronik sistem
tasarimi ve gerceklestirilmesi ile ilgili ¢alismalar icin
bir doniim noktast olmustur. Cuomo ve Oppenheim’in
[18-19] bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek,
senkronizasyon  kavramimin  bildiri  isaretinin
maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gostermesi,
kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar
olmasi agisindan dnemlidir. Cuomo ve Oppenheim’in
Lorenz devresini kullanmalarina  karsimn, aym
kavramsal yaklagimi Kocarev ve arkadaslari[20]
kaotik sistem olarak Chua devresini kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Bu ilk c¢aligmalardan sonra son
onbes yilda kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve
senkronize kaotik sistemlerin giivenilir haberlesme
amach kullanimi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yapilmustir [21-24].

Literatiirdeki, kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve
senkronize kaotik sistemlerin giivenilir haberlesme
amacl kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildigi
zaman Chua, Lorenz, Rossler, Duffing gibi sistemlerin
daha fazla kullanildig: goriilmektedir. Bu sistemler, bu
alanda calisan kimselerin ¢ok iyi bildikleri, iizerinde
cok uzun yillar ¢alisilmis olan sistemlerdir. Ornegin
Chua devresinin kasifi Leon Chua’nin kendi internet
sayfasinda [25] verdigi bilgilere goére 2004 senesine
kadar Chua devresi ile ilgili 767 adet uluslararasi
bilimsel yayin yapilmgtir.

Konu, giivenli ve gizli haberlesme olunca da, dinamik
yapilar1 ¢ok iyi bilinen {izerinde ¢ok fazla caligilmis
sistemlerin bu amagla kullanilmasi giivenlik agisindan
dezavantaj olusturabilecektir. Giivenli haberlesmede
alternatif olarak kullanilabilecek olan yeni kaotik
sistemlerin bulunmasi ¢aligmalart son yirmi yilda
popiilerligini hi¢ kaybetmemistir.



Bu arayislarla Sprott, 1994 yilinda sag tarafda 7°den
az terim bulunan ii¢ boyutlu otonom(bagimsiz) kaotik
sistemleri bulmak i¢in genis c¢apli bir arastirma
yapti[26] ve ‘A’—‘S’ arasi isimlendirdigi 19 adet
kaotik denklem sistemi buldu. Chen 1999°da yeni bir
kaotik sistem kurdu[27]. Bunu Li sistemi[28] ve
benzerleri[29] [30] takip etti.

Bu makalenin ikinci boéliimiinde, kaos ve kaotik
sistemler hakkinda bilgi verilecek ve ¢ok iyi bilinen
bazi 6rnek kaotik sistemler anlatilacaktir. Uglincii
bdlimde, bulunan yeni kaotik sistem tanitilacak ve
analiz edilecektir. Son boliim sonuglari icermektedir.

2. Kaos ve Kaotik Sistemler

Kaos, en kisa tarifiyle, diizensizligin diizeni seklinde
tanimlanan, dogrusal olmayan olaylar1 agiklamaya
yarayan bir bilim dalidir. Karmagik, ama kendi i¢
diizenine sahip bir siirectir. Ozellikle dikkat edilmesi
gereken bir nokta, kaos’un rastgelelik olmadigidir.
Kaos, karmagik davraniglar gosteren kendine has bir
“diizen” dir. Dinamik sistemlerde bilinen en karmasik
kararli hal davranis1 “kaos” dur.

Kaosun ve kaotik isaretlerin baslica 6nemli 6zellikleri;
zaman boyutunda diizensizligi, baslangi¢ sartlarina
hassas bagimliligi, siirsiz sayida degisik periyodik
salmimlar igermesi, girilti benzeri genis giic
spektrumuna  sahip olmasi, limit kiimesinin
pargali(fraktal) boyutlu olmasi, genligi ve frekansi
tespit edilemeyen, ancak sinirli bir alanda degisen
isaretler icermesidir.

Kaos bilimindeki, determinizmin kaotik sistemleri
onceden tahmin edemeyecegi kesfi  bilimin
deterministik bakig tarzlarini degistirmistir. Kaos’taki
bu bulus bilimlerde ve miihendislik sistemlerinde
genis olarak Kkarsilagilan karmasik ve Onceden
kestirilemeyen olaylarin  daha iyi anlasilmasini
saglamaktadir. Diizenli bir hareketten, kaotik bir
davranisa gecis olayi, teorik ve deneysel olarak her iki
alanda da genis olarak calisilmaktadir. Dogrusal
olmayan sistem teorilerindeki ilerleme, yeni deneysel
teknikler, pahali ve iglem giicii yiiksek bilgisayarlarin
ucuzlaylp yayginlasmasi, karmasik ve dogrusal
olmayan davranmiglart daha iyi analiz etmeye ve
anlamaya sebep olmus ve sonug olarak Kaos Bilimi
geligsmistir. Kaos ve karmasiklikla ilgili gozlemlere
paralel olarak, bu olayin mekanizmasinin anlagilmasi,
kaotik davranisin  nitelendirilmesi, 6zelliklerinin
belirlenmesi, deneysel verilerin  dlgiilmesi  ve
analizinin yapilmasi ile ilgili arastirmalarda ¢ok hizli
geligsmeler kaydedilmistir.

Bir dinamik sistemin kaotik davranabilmesi igin
baslangi¢ sartlarina ¢ok duyarli olmasi gerekmektedir.
Lorenz sisteminde, sabit parametre degerleri igin,
baslangi¢ degerlerindeki cok kiigiik bir farkliligin,

daha sonra sistemin gelisimini nasil etkiledigi Sekil
1.’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kaotik sistemlerin baglangi¢ sartlarina hassas
bagliligina bir 6rnek ( Lorenz sistemi )

Kaotik bir davranig1 diger davranislardan ayiran diger
gostergeler, faz resmi goriinimii ve frekans
spektrumudur. Kaotik yapiya sahip sistemlerde faz
resminin zaman gelisimi, dinamik sistemin yapisinin
belirledigi faz uzay: bolgesinde, sayilamayacak kadar
yoriingeyle dolmasi seklinde olur. Zaman ilerledikge,
yoriingeler faz uzaymi doldurmaya baslar ve higbir
zaman lizerine kapanmaz, tekrar eder. Faz uzayinin bu
sekilde dolmasi kaotik isaretlerden biridir.

Lorenz’in onerdigi otonom kaotik denklem sistemi,
(1) denkleminde verilmistir.

i

G- (y-%)
&= -X-Z+1-X-y (1)
B=x-y-b-z

Sistem, iki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan
terim(xz ve xy) olmak {izere toplam yedi terim
icermektedir. ¢ =10, r=28 ve b =8/3 parametreleri
ve x,=0,y,=-0.1,z,=9 baslangi¢ sartlar1 i¢in
Sekil 2.’deki kaotik ¢ekiciler elde edilmistir.

-30 20 -10 0 10 20 30

y
Sekil 2. Lorenz sistemi x-y, x-z, y-z kaotik ¢ekicileri



Cok 1iyi bilinen diger bir kaotik sistem olan Rossler
sistemi, (2) denkleminde verilmistir.

&=-y-z

$ex+ay )
B=b+z (x-c)

Sistem, bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan
terim(xz) olmak iizere toplam yedi terim igermektedir.
a=02, b=02 ve c¢=57 parametreleri ve
X =-9,y,=0,2,=0 baglangi¢ sartlar1 igin
Sekil 3.’deki kaotik ¢ekiciler elde edilmistir.

Sekil 3. Rossler sistemi x-y, x-z, y-z kaotik ¢ekicileri

3. Dort-Sarmalh Yeni Kaotik Sistem

Bilgisayar  programlar1  ile  yapilan  sayisal
simiilasyonlar ve aragtirmalar sonucu bulunan, otonom
dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel
denklemler seklindeki dort-sarmalli yeni kaotik ¢ekici
asagida verilmistir.

&=-a-xt+tyt+ty-z
¥&=x-a-y+b-x-z 3)
&= c-z-bxy

Yeni kaotik sistemin, a = 4, b = 0.5, ¢ = 0.6

X,=0.6, y,=0, ;=0 ilk

sartlar1 icin elde edilen x, y, z kaotik durum
degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.’de,
x-y, X-z, ve y-z kaotik faz portreleri Sekil 5.’de,
lic-boyutlu dort-sarmalli kaotik ¢ekicisi ise Sekil 6.’da
goriilmektedir.

parametreleri, ve
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Sekil 4. Yeni kaotik sistemin x, y, z kaotik durum
degiskenlerinin zamana gore degisimi

Sekil 5. Yeni kaotik sistemin x-y, x-z, ve y-z
kaotik faz portreleri

Sekil 6. Yeni kaotik sistemin iig-boyutlu dort-sarmalli
kaotik cekicisi



Denge(kritik) noktalarini bulmak i¢in (3) denkleminde
& &&= 0 yapilirsa,

O:_a.x*-‘ry* -‘ry*.z*
O:x*-a-y*+b~x*-z* 4)

0=c-z -b-x*-y*

elde edilir. Bu denklem sistemi a=4,b=0.5,¢c=0.6

parametreleri altinda x*,y*, z icin  ¢Oziliirse
(x,y", Z)=(0,0,0), (+3.648, m2.361,-7.179),

(£2.548, £1.968,4.179)
noktasina sahip oldugu goriiliir. Sistemin Lyapunov

iistelleri  Sekil 7.°de  goriilmektedir.  Usteller
A, =0.1871, A,=0 ve XA;=-0.6891 olarak bulun
mugstur. Buradan kaotik davranigin olusmasi igin

gereken ( +, 0, -) durumunun saglandigi ve sistemin
kaotik oldugu gorilmektedir.

seklinde bes denge

Yeni sistemin Lyapunov Ustelleri
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Sekil 7. Yeni kaotik sistemin Lyapunov listelleri

5.Sonuclar

Kaos ve kaotik sistemlerin popiiler ve pratik uygulama
alanlarindan biri de kaos ile giivenilir haberlesmedir.
Kaotik  isaretler, baslangic sartlarina  hassas
bagimlidirlar, tahmin edilemez 6zelliklere ve giiriiltii
benzeri genis yayili spektruma sahiptirler. Bu
yilizden, kaotik isaretlerin bilgi isaretini gizleme ve
giiriiltiiye bagisik kilma 6zelliginden yararlanilarak
degisik haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Kaos tabanli giivenilir haberlesme sistemleri,
iletilecek bilgi isaretlerinin spektrumunu genis bir
sahaya yayabilmeleri, eszamanli olarak bildiri
isaretlerini kodlayabilmeleri ve bu islemleri basit ve
pahali olmayan kaotik devre diizenekleriyle
gergeklestirebilmeleri sebebiyle, literatiirdeki standart
genis spektrumlu haberlesme sistemlerine alternatif
olmuslardir. Bu makalede, bilgisayar programlari ile
yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan {i¢ boyutlu ikinci dereceden otonom adi

diferansiyel denklemler formundaki yeni bir kaotik
¢ekici tamitilmaktadir. Cok ilging dort-sarmalll
cekiciye sahip, dinamik yapisi zengin bu yeni kaotik
sistem, giivenli bilgi iletiminde Lorenz, Chua, Rossler,
Duffing gibi yaygimn olarak kullanilan klasik kaotik
sistemlere alternatif olabilecegini diisiindligiimiiz
orijinal bir sistemdir. Bununla beraber yeni kaotik
¢ekici, kaos tabanli haberlesme, kaos tabanl
kriptoloji, bilgi kodlama, bilgi sikistirma, rastgele say1

ireteci vb. konularda c¢alisan bilim adamlarinin
uygulamalarda  kullanabilecegi  potansiyel  bir
sistemdir.
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