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Bu calismada, Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile ¢oziimii incelenmistir. Elde
edilen sonucglar Runge-Kutta, Diferensiyel Doniisiim ve Cok Adimli Diferensiyel Doniisiim Metotlart ile
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: Prandtl sayis1

r : Rayleigh sayis1

b : Sistemin alt ve iist tabakas1 arasindaki boyut

T : Holf catallanmasi parametresi

a; A=() matrisinin #j-inci eleman1 elemani

X' :AX+(t,X) , X(t,)=X,, Cauchy probleminin i. adimdaki nlimerik ¢6ziim

Z(1) 2 [t., ) araliginda Z'(¢£)= AZ+(t,Z), Z(t.,)=X., Cauchy probleminin ¢6ziimii

: Birinci mertebeden tiirevlenebilir lineer olmayan bir vektdr fonksiyonu

: i. adimda olusan lokal hata
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MsDTM : Cok Adimli Diferensiyel Doniisiim Metodu
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1. GIRIS

18. Yiizyilda Henry Poincare, dogadaki dinamik sistemlerde baslangicta
gerceklesen cok kiiciik bir degisikligin biiylik sonuglara neden oldugunu, bilim
adamlarmin bdylesi durumlart rastlanti olarak kabul ettigini vurgulamistir. Rastlanti
olarak agiklanan bu olaylarin sonucunun da belirlenmesi miimkiin degildir.

1960’11 yillarda bilim diinyasinda gelecekteki hava tahminlerinin nasil
yapilacagina dair tartisma baslamistir. One siiriilen ii¢ fikir vardir. Bunlar:

1) Diin ile sicaklik derecesi ayni olan tarihleri belirleyerek, o tarihlerin ertesi
giinii havanin nasil degistigini not edip, tahmin etmek,

i1) Komsu eyaletlerin hava durumlarini inceleyip, degiskenlerini kullanarak hava
durumlarini tahmin etmek,

ii1) Sivi akigkan dinamigini atmosfere uygulayip, basinca bakip tahminleri
denklem olarak yazmak.

Fakat o zamanda bilgisayar kullaniminda sikint1 olmasindan bu fikirler 6nemini

kaybetmistir (Bayramli, 2019).

1963 yilinda Amerikan meteorolog Edward Lorenz, ilk iki fikir iizerine
aragtirma yapmaya baglamis ve hava olaylarin1 olduk¢a karmasik ¢oziimler iceren
diferensiyel denklem sistemi ile agiklamaya calismistir. Bu denklem sisteminin
¢Oziimiinde alinan baslangic kosullarindaki ¢ok kiiclik bir degisikligin belirgin
farkliliklara sebep oldugunu ifade etmistir (Sekil 1.1.).

Sekill.1. Lorenz’in 1961° deki ¢alismasindan hava durumu modelinin baslangi¢ kosullarina

hassasiyetini gosteren grafik (Gleick, 2019)
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Lorenz, modelinde bir andaki havay:r ii¢ boyutlu faz uzayinda bir nokta ile,
havanin zaman igerisindeki seyrini ise bu noktalardan gecen bir yoriinge ile temsil
etmistir. Bu yoriingelerin grafiginin, kendi kendini hi¢ kesmedigi ve iki nokta civarinda
yigildigr goriilmektedir. Bu yigilma noktalarina ¢ekici denilmektedir. Bu ¢ekiciler
karmagsik bir davranig sergilemektedir. Lorenz c¢ekicisi Sekil 1.2.” de gosterilmistir

(Lorenz, 1963; Karacay, 2005; Kocak, 2000; Afacan ve Yardim, 2010).

Sekil 1.2.Lorenz Cekicisi (Lorenz, 1963)

Sekil (1.2.) incelendiginde birbirini tekrar etmeyen, periyodik olmayan salinim
oldugu goriilmektedir. Bu oOzellikler Lorenz sisteminin kaotik bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Lorenz sistemi, kaotik davranis incelenmesinde en
onemli problemlerden biri haline gelmistir. Unlii matematik¢i Steven Smale, Lorenz
sistemini 21. yy’ da ele alinan 18 biiyiik problemden biri oldugunu ifade etmistir (Ekola,
2005).

Lorenz sisteminin tam ¢ozimi bulunamadigindan niimerik ¢ozlimiiniin
yapilmast gerekmektedir. Literatlirde, niimerik ¢oziimiin bulunabilmesi ic¢in birgok
niimerik metot vardir. Ele aliman metotlarda Lorenz sisteminin grafik iizerinde
yorumlanmasi yapilmigtir.

Bu c¢alismada; Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde
edilmesi ve elde edilen sonuglarin literatiirdeki niimerik ¢oziimlerle karsilastirilmasi
amagclanmstir.

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir.
1.boliim; giris boliimiidiir. Lorenz denkleminin ortaya ¢ikisi ve 6zellikleri anlatilmistir.
2.boliimde; tez ¢calismasi igin kaynak arastirmasi verilmistir.
3.boliimde; literatiirde verilen niimerik metotlardan bazilar1 ve degisken adim genisligi

stratejisi tanitilmustir.
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4.boliim; Lorenz sistemi i¢in niimerik metotlarin uygulandigi boliimdiir. Ayrica Lorenz
sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile ¢oziimleri elde edilmistir.

5.boliimde; tez caligmasi ile ilgili sonuglar yer almaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lorenz Sistemi

Edward Norton Lorenz 1963 yilinda ele aldig1 ‘Deterministik Nonperiodik Flow’
adli ¢caligmasindan kutu deneyini ve yazdigi denklemlerin nasil olustugunu ele almistir.
Atmosferin bir akiskan gibi davrandigini belirtmis ve baslangi¢ kosullarina duyarli olan
non-lineer diferensiyel denklem sistemi ile aciklamaya calismistir. Atmosferi, alttan
1sinan istten soguyan kapali bir kutu gibi diisiinmiistiir. Kutunun igerisinde hava
oldugunu varsaydiginda, 1sinan havanin genlesip yukari ¢ikacagini; soguyan havanin ise
asagl dogru inerek Sekil 2.1.” de gosterildigi gibi hava akimimi olusturdugunu
sOylemistir. Bu akimin yonii ve hizi, dikey ve yatay sicaklik farklar1 ve 1sinma siddeti
ile belirlenecektir. x; konveksiyon (1s1 iletimi) nedeni ile olusan 1sinin yayilma hizi,
y; yukselen ve diisen hava arasindaki sicaklik degisimi, z; diisey sicaklik degisimi

olmak iizere Lorenz denklem sistemi;

2.1

ile vermistir. Bu sistemin akigskan hareketinin zamana gore degisimini belirledigini ifade
etmistir. Burada,

o, sivi akigkanligi oranini temsil eden Prandt! sayisini,

e 7, konveksiyonun hangi noktada baslayacagini bildiren Rayleigh sayisini,

e b, sistemin fiziksel boyutunu,

ifade ettigini belirtmistir (Lorenz, 1963).

.-"J"_I,:l':”' — EJH\ e ,."'J '/.
o= . s . O
f . ‘\i: ,»J"E_, g

Sekil 2.1.Lorenz denkleminde olugan hava akimi1 (Sparrow, 1982)

Ayrica, Sparrow (1982), Ekola (2005), Afacan ve Yardim (2010) ve Reed

(2014) calismalarinda Lorenz denklemini ele almistir ve Lorenz’ in kullandig:



15

parametreleri tanitmigtir. » parametresinin, alt ve iist taban arasindaki sicaklik farkiyla
orantilt oldugunu, ve b parametreleri akiskan tabakanin 6zelliklerine bagli oldugunu
belirtmislerdir. , » ve b’ nin 0’ dan biiyiik reel sayilar oldugunu ifade etmislerdir.

Lorenz (1963) ve Sparrow (1982), Lorenz denkleminde diinya atmosferi igin
Ol¢iim yapildigindan (2.1) ile verilen denklem sisteminde=10, 5#=8/3 degerlerini aldigini
ve r parametresinin alacagi degerlerin sistemin davranisi hakkinda bilgi verecegini
belirtmislerdir. (2.1) denklem sisteminin denge noktalarini;

P.(0,0,0) , Py(,, -1) ve Py(-, -, r-1)

olarak bulup, her bir noktanin lokal davranigini incelemislerdir. Her bir nokta i¢in:

e 07 1iseP,asimptotik kararli,

e | <r<ryise P,ve P;asimptotik kararli ve P kararsiz,

e ryrise Py, P,ve P;tiim kritik noktalar kararsiz

oldugunu belirtmislerdir. Burada, »,= Hopf ¢atallanmas1 parametresidir  (Sekil 2.2.).

M;{;,LE_ [mit

—x S ‘/ Ayl

—_— —— — —

Sekil 2.2. Hopf ¢atallanmasi (Bayramli, 2019)

Lorenz (1963), Sparrow (1982) ve Afacan ve Yardim (2010) ¢alismalarinda, Lorenz
denkleminin parametrelerinin ve baslangic sartinin genellikle =10, 5=8/3 ve (x,,y,,20)=(-
15.8, -17.48, 35.64) alindigini ifade etmislerdir. » parametresi,

r>ry= =24.74
oldugu zaman sistemi kaotiklige siiriikledigini belirtmislerdir.
Sparrow (1982)’de ¢alismasinda, Lorenz denkleminin baglangi¢ kosullarina olan
duyarliligimi incelemistir. Hesaplamada kullanilan adim genisliginin, niimerik ¢6ziim
icin kullanilan nlimerik metotlarin ve hesap yapmak i¢in kullanilan makinelerin farkl

olmasimin da farkli sonuglar bulunmasina neden olacagini vurgulamistir.

2.2. Lorenz Sisteminin Coziimleri ile ilgili Yapilan Cahsmalar



16

Sermutlu (2014), Lorenz denkleminin t [0, 20] zaman araliginda ¢oziimiinii 4.
mertebeden ve 5. mertebeden Runge-Kutta metotlar1 ile incelemis ve 4. mertebeden
Runge- Kutta metodunun (RK4) daha dogru sonuglar iirettigini ifade etmistir.

Sawalha ve Noorani (2008) caligmalarinda, RK4 metodu ile Diferensiyel
Doniistim Metodunu (DTM) kullanarak Lorenz denkleminin ¢6ziimii incelemis ve daha
bliyiilk zaman araliginda DTM’nin RK4’¢ gore daha avantajli oldugunu
vurgulamiglardir.

Alaoui ve ark. (2010), DTM ile Cok Adimli Diferensiyel Donlisiim (MsDTM)
metotlarin1 kullanarak sistemin ¢oziimlerini karsilastirmislar ve DTM’nin t0.15° den
sonra 1raksadigini, bu yilizden MsDTM ile ¢oziimiin yapilmas: gerektigini
vurgulamislardir.

Guran ve Ahmadi (2011), Eftekhari ve Jafari (2012), Lorenz sisteminin ¢oziimii
Diferensiyel Quadrute Metodu (DQM) ile RK4 ile ele almislardir. DQM’ da RK4
metoduna gore daha biiyiilk adim genisligi secilebilecegini ifade etmislerdir. Lorenz
sisteminde  parametre degerinin biiylidiik¢ce kullanilan adim genisliginin kii¢iiltiilmesi
gerektigini, bunun Lorenz’ in kaotik 6zelliginden kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Motsa (2010) calismasinda, pargalama ve ardisik dogrusallastirma yontemi
olarak adlandirilan Piece-wise Successive Linearitaon Method (PSLM)’ unu Lorenz
sistemine uygulamis ve Runge Kutta ile karsilastirmistir. Daha kiiciik adim
genisliklerinde Runge-Kutta metodu ile benzer sonuglar verdigini ifade etmistir.

Ebenezer ve ark. (2015), Multi-Stage Laplace Adomian Decomposition Method
(MLADM) ve RK4 metodu ile Lorenz sisteminin c¢oziimlerini karsilagtirmislar.

MLADM metodunun RK4’ e gore nispeten daha tutarli oldugunu vurgulamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Niimerik Metotlar

Lorenz Sistemi igin literatiirde alinan metotlardan, 4. mertebeden Runge-Kutta
Metodunu (RK4), Diferensiyel Doniisiim Metodunu (DTM) ve Cok Adimli Diferensiyel

Doniisiim metodunu (MsDTM) tanitalim.

3.1.1. Runge-Kutta Metodu

3.1)

Cauchy probleminin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan Runge-Kutta metodu;
h; adim genisligi,

=f0),

k, =f(+h, +q.kh),

ks =f(+h,+q..k:h+q..k:h),

k, :f(+h > +(]n71,1k1h+ qn—1,2k2h+ (]H,sksh +.. -"‘Qm,mkmh ),
=+ ++...+
olmak tizere;

=+ (

formiilii ile verilir (Treanor C. E., 1965; Kiligman ve ark., 2013).

Ozel olarak;
n=1 oldugunda Euler metodu;
X=X+ () (3.2)
ile (Treanor C. E., 1965; Bradley, 2002),
n=4 oldugunda 4. mertebeden Runge-Kutta metodu;
o =nf(),
o =hf(+k),
o k=hf(,+k),
o k= +k)
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olmak {izere

X=X+ (ki+ 2kt 2k;+k) (3.3)
seklinde ifade edilir (Treanor C. E., 1965; Bradley, 2002; Sermutlu, 2004;
Christodoulou, 2009; Kiligman ve ark., 2013; Reed, 2014).

3.1.2. Diferensiyel Doniisiim Metodu

Niimerik ¢0ziimlerinin bulunmas1 i¢in uygulanan metodlardan biri de
Diferensiyel Dontisiim Metodudur (DTM). DTM ile (3.1) Cauchy probleminin analitik
¢Ozlimiine polinom seklinde bir yaklasim elde edilir.

/(¢) fonksiyonun k. mertebeden tiirevinin doniisiimd,

F(k)=(3.4)
ve F(k)’ nin ters diferensiyel doniistimii;
A= (3.5)
seklinde ifade edilir. (3.4) ve (3.5) denklemlerinden
A=
elde edilir. f{¢) fonksiyonu sonlu bir seri ile ifade edilirse,
A= ()

seklinde yazilir. Burada N, DTM’ nin adim sayisin1 gosterir.

Lorenz sistemi i¢in kullanilan doniisim fonksiyonlar1 Tablo (3.1.)" de verilmistir
(Sawalha ve Noorani, 2009; Alaoui ve ark., 2010; Mirzaee, 2011; Gokdogan ve Mercan,
2013; Elzaki, 2014).

Orijinal fonksiyon Doéniigiim fonksiyonu
f(t)=u(t) v(t) Fk)=U(k) V(k)
f(tH)=u(t) Fk)=U(k)
f)=u(®v(t) Fk)=

f(t)= F(k)= (k+1)U(k+1)

Tablo 3.1.Verilen fonksiyonlarin DTM i¢in bazi doniisiim fonksiyonlari

3.1.3. Cok Adimh Diferensiyel Doniisiim Metodu
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DTM ile smirlandirilmis bir bolgede seri ¢oziimii elde ederken, ¢ok adimli
diferensiyel doniisiim metodu (MsDTM) daha genis zaman araliginda ¢6ziim imkani
sunar. [0,T] araliginin M tane [] alt araligin1 ele alip her bir alt araliga ardi ardina
DTM’ nin uygulanmasiyla MsDTM elde edilir. Burada 42 = esit adim genislikleri
kullanilarak alt araliklar elde edilmistir.

Oncelikle [0, ) araliginda DTM uygulandiginda,

ui(t)=, 4]
elde edilir. Daha sonra her bir alt araliginda () baslangi¢c sarti dikkate almip DTM
uygulandiginda,
u,(t) =", 1]
elde edilir. Boylece (3.1) problemine

u(f) = (3.6)

parcali fonksiyonu ile yaklasim elde edilir (Alaouri ve ark., 2010; Gokdogan ve
Merdan, 2013).

3.2. Degisken Adim Genisligi Stratejisi

X'=AX+ (t.X) , X(1)=X, (3.7)
ile verilen lineer olmayan Cauchy problemi icin lokal hata ve adim genisligi,
D={(¢, x) : a, } bolgesi iizerinde, (3.7) Cauchy probleminin,
i. adimdaki lokal hatasa,
= {N*,+N.+.}

i. adimdaki adim genisligi,

ile ifade edilmistir. Burada,
e istenilen hata seviyesi,
o A=(a;) matrisini boyutu, C'([t,-a,t, +a]R"),

e . adimdaki niimerik ¢6zlim,



1 Z()=AZOTZ(, D),

[ =
’

seklinde tanimlanmistir (Celik Kizilkan, 2009; Celik Kizilkan ve Aydin, 2012).
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4. LORENZ SISTEMININ NUMERIK COZUMLERI

Literatiirde hava tahmini i¢in kullanilan Lorenz sistemi i¢in ger¢ege uygun olan
parametre degerleri = 10 ve b = 8/3 ve baslangi¢c degerleri ( = (-15.8, -17.48, 35.64)
olarak verilmistir. Bu degerler Lorenz sistemini kaotik yapan degerlerdir. Bu kisimda,
literatlire uygun parametre ve baslangi¢ degerleri kullanilarak Lorenz sisteminin 4.
mertebeden Runge-Kutta (RK4), Diferensiyel doniisiim metodu (DTM) ve Cok adimli

diferensiyel donilisiim metodu (MsDTM) ile ¢oziimleri incelenmistir.

4.1. Runge-Kutta Metodu ile Niimerik Co6ziim

(3.3) denklemi ile verilen 4. mertebeden Runge-Kutta metodu (2.1) ile verilen

Lorenz Sistemine uygulandiginda,
L4 kl = hl
o k,=hF( X+ k))=h=,

L4 ksth(Xo+ kz) =h =,

o k,=hF(X,;*+k;)=h=

olmak iizere ¢oziim,

4.1)

seklinde hesaplanir.

(4.1) denklemleri ile # [0, 20] araliginda elde edilen ¢oziimler Tablo 4.1. ve
Tablo 4.2.’de Ozetlenmistir.

1) r =23.5 parametre degeri i¢in,

i t Xi Vi Z

1 0.01 -15.85427988 -15.255673163 37.28690507

2 0.02 -15.68152956 -12.83730471 38.51285918

3 0.03 -15.28978620 -10.32862595 39.28334557
1998 19.98 9.748230174 8.723101810 26.11840223
1999 19.99 9.633985063 8.377010748 26.25080436
2000 20.00 9.497462002 8.027383257 26.33562450

Tablo 4.1. Lorenz Sisteminin RK4 ile ¢6ziimii (4=0.01)
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Sekil 4.1. Lorenz sisteminin RK4 ile ¢izilen ¢dziim grafikleri (A=0.01)

ELE . 35

(d) (e) ®
Sekil 4.2. Lorenz sisteminin RK4 ile ¢izilen faz portreleri (4=0.01)

X, y ve z’ nin zamana gore ¢Oziimleri Sekil 4.1.” de sirasiyla (a), (b) ve (c)
grafikleri ile verilmistir. Grafiklerde, sistemin dengede kaldig1 ve kararli bir sekilde

devam ettigi goriilmektedir.

ii) r = 28 parametre degeri i¢in;

i L; Xi Vi Zi

1 0.01 -15.88853974 -15.96216741 37.34480602

2 0.02 -15.81251535 -14.21329231 38.74559092

3 0.03 -15.56901113 -12.30599076 39.79707658
1998 19.98 6.109663858 3.230397622 28.03134409
1999 19.99 5.834554204 3.212810666 27.47602862
2000 20.00 5.585473876 3.226138496 26.92696883

Tablo 4.2. Lorenz Sisteminin RK4 ile ¢6ziimii (4=0.01)
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r = 24.74 oldugunda, (2.1) sisteminin kaotiklige siiriiklendigi. Sekil 4.3. ile

verilen grafiklerde, sistemin dengede olmadigi, periyodik hareketler yapmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Lorenz sisteminin RK4 ile ¢izilen ¢dziim grafikleri (A=0.01)
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Sekil 4.4. Lorenz sisteminin RK4 ile ¢izilen faz portreleri (A=0.01)

Sekil 4.4. ile verilen faz portrelerinde, salinim hareketinin farkli sekillerde
oldugu, izledigi yoriingeyi tekrar izlemedigi goriilmektedir.

Tablo 4.1, Tablo 4.2° de elde edilen hesaplamalar ile Sekil 4.1, Sekil 4.2° deki
grafikler elde edilmistir.

4.2. Diferensiyel Doniisiim Metodu ile Niimerik Co6ziim

(2.1) ile verilen Lorenz denklemine, x(¢)—X(k), y(£)— Y(k) ve z({) — Z(k)

doniigiim fonksiyonlar1 olmak {izere Tablo 3.1.” de verilen doniisiimler uygulandiginda;

(4.2)
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elde edilir. Burada k; adim sayidir (Sawalha ve Noorani, 2008; Alaoui ve ark., 2010;

Gokdogan ve Mercan, 2013; Elzaki, 2014).

1) » = 23.5 parametre degeri igin,

yaklasim polinomlari elde edilir.

k=5 i¢in (4.2) denklemlerinden elde edilen ¢oziimleri inceleyelim.

Sekil 4.5.” te Lorenz sisteminin farkli adim genislikleri ile DTM ile elde edilen

¢ozlim grafikleri verilmistir. Zaman aralig1 arttik¢a ¢oziimiin 1raksadigi grafiklerde

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Lorenz Sisteminin farkli adim genislikleri kullanilarak DTM ile elde edilen ¢6ziim grafikleri

i1) » = 28 parametre degeri i¢in,

yaklasim polinomlar1 elde edilir.
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Sekil 4.6. Lorenz Sisteminin farkli adim genislikleri kullanilarak DTM ile elde edilen ¢6ziim grafikleri

(r=28)

Sekil 4.6.” da Lorenz sisteminin farkli adim genislikleri ile DTM ile elde edilen

¢cozlim grafikleri verilmistir. Zaman aralig1 arttikga ¢oziimiin raksadigi grafiklerde

goriilmektedir.

4.3. Cok Adimh Diferensiyel Doniisiim Metodu ile Niimerik C6ziim

(k+1)Xi(k) = (Yi(k)-X(k))

(k+1)Y(k) = rX(k) — Y(k) -

(k+1)Z(k) = — bZ(k)
Seklinde elde edilir. Burada k&, adim sayisi, i’ ler alt araliklarin sayisidir (Guran ve

Ahmadi, 2011; Eftekhari ve Jafari, 2012).

polinomlar1 elde edilmistir.

1) r = 23.5 parametresi i¢in:

xX(1)=

W)=

Lorenz sistemini MsDTM ile ¢6zelim. Doniisiim denklemleri,

[0, TT araligimi 5 alt araliga boliip, 5 adimli metot i¢in asagidaki yaklagim
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z(1)=

¢Ozlimleri parcali fonksiyon seklinde elde edildi.

Elde edilen yaklasim polinomlarinin grafikleri Sekil 4.7.”de verilmistir.
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Sekil 4.7. Lorenz Sisteminin MsDTM ile ¢6ziim grafikleri (=23.5,

Sekil 4.7.de wverilen [0, 0.05] araliginda degisimi tam olarak
goriilmemektedir. Dolayisiyla her bir fonksiyonun grafiginin birka¢ alt araliktaki
goriintiisti Sekil 4.8.°de verilmistir. Sekil 4.8.” de t > 0.015 i¢in yaklasim polinomlarinin

raksadig goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Lorenz Sisteminin MsDTM ile farkl: alt araliklarindaki ¢6ziim grafikleri (r=23.5)

i1) r = 28 parametre degeri i¢in:
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Sekil 4.9. Lorenz Sisteminin MsDTM ile ¢6ziim grafikleri (r=28,

Sekil 4.9.” da elde edilen yaklasim polinomlarinin ¢6ziim grafikleri verilmistir. Elde

edilen sonuglar » = 23.5 olmas1 durumuyla benzerdir.

4.4. Degisken Adim Genisligi Stratejisi ile Niimerik Coziim
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Lorenz sisteminin ¢oziimiinii degisken adim genisligi stratejisi ile incelemek igin
(3.7) formunda yazalim:
X'=+.
Burada, X=,4 =, (¢,X) = dir. Niimerik iterasyonun her bir adimdaki adim genisligini
hesaplamak i¢in parametreler asagidaki sekilde hesaplanir.
o ==max {,r,1,b},
* =max, ),

o )

Buna gore i. adimdaki adim genisligi,
h;
seklindedir.

Lorenz sisteminin ¢ [0, 5] araliginda, = 10" ve A* = 10" i¢in degisken adim
genisligi stratejisi ile nlimerik ¢éziimlerini inceleyelim.
1) r = 23.5 parametresi i¢in her adimda elde edilen adim genislikleri ve niimerik

¢Ozlimler Tablo 4.3. ve Sekil 4.10° da 6zetlenmistir.

i 1(i) h(i) x(i) ¥(@) z(7)

1 0.0006068979817 | 0.0006068979817 -15.81019589 -17.35298111 | 35.74993593

2 0.001212911911 0.0006060139289 -15.81954538 -17.22509589 | 35.85842507

3 0.001818061435 | 0.0006051495243 -15.82805106 -17.09636258 | 35.96545830

6107 4.998853596 0.00072268277922 | 8.777167888 5.441520661 27.54517182
6108 4.99958789 0.0007271931580 8.752911290 5.411744521 27.52648830
6109 5.00000000 0.000419211 8.738904751 5.394701397 27.51557395

Tablo4.3. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi strateji ile elde edilen adim genisligi ve ¢oztimleri

(=23.5)
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Sekil 4.11.”de verilmistir.
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Sekil 4.10. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde edilen ¢dziimleri

Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde edilen faz portreleri
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Sekil 4.11. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde edilen faz portreleri

i) » = 28 parametresi i¢in her adimda elde edilen adim genislikleri ve niimerik ¢oziimler

Tablo 4.4. ve Sekil 4.12°de 6zetlenmistir.

i Q) h(@) x(7) ¥(@D) (i)

1 0.0006068979817 | 0.0006068979817 -15.81019589 -17.39613155 | 35.74993593

2 0.001212886651 0.0006059886692 -15.81980648 -17.31135911 | 35.85883396

3 0.001817981435 | 0.0006050947836 -15.82883167 -17.22563556 | 35.96668513
6225 | 4.998928686 0.001030960254 -2.859875039 -4.757822386 | 14.72348329
6226 | 4.999960429 0.001031743150 -2.879456981 -4.792087975 | 14.69701305
6227 | 5.000000000 0.000039571 -2.880213828 -4.793414129 | 14.69600821

Tablo4.4. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi strateji ile elde edilen adim genisligi ve ¢ozlimleri

(r=28)
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Sekil 4.12. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde edilen ¢dziimleri

Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde edilen faz portreleri

Sekil 4.13.” de verilmistir.
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Sekil 4.13. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile elde edilen faz portreleri

5. SONUCLAR
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Literatiirde Lorenz Sistemi gibi kaotik yapiya sahip dinamik sistemlerin
¢Oziimleri i¢in genellikle RK4, DTM ve MsDTM metotlarinin kullanildigi goriilmiistiir.
Bu nedenle bu ¢alismada Lorenz sisteminin ¢dziimiine bir yaklasim elde etmek ig¢in
RK4, DTM ve MsDTM metotlar1 ele alinmistir. Bu incelemelerin sonucunda yapilan
tespitler asagida siralanmstir.

1. Lorenz sistemi i¢in RK4 metodu ile elde edilen ¢oziimlerin davranisi
literatiirdekine benzer sekildedir.

2. DTM metodu ile g¢ok kiigiik bir zaman araliginda hesaplama
yapilabilmektedir. Aksi halde elde edilen yaklasim polinomlar1 1raksar.

3. MsDTM, DTM’ ye gore biraz daha biiylikk zaman araliginda hesaplama
olanag1 sunar. Ancak, yine de zaman aralig1 biiyiidiigiinde ¢6ziim 1raksar.

4. MsDTM, DTM’ nin her bir alt aralikta ard arda uygulanmasiyla elde
edildiginde hesaplama islemi olduk¢a zordur.

Literatiirde Lorenz sistemi i¢in tercih edilen niimerik metotlarin haricinde (Celik
Kizilkan, 2009) ve (Celik Kizilkan ve Aydin, 2012) de verilen degisken adim genisligi
stratejisi ile Lorenz sisteminin niimerik ¢6ziimii incelenmistir. Degisken adim genisligi
stratejisi, hatast diger metotlara gore daha biiyiikk olan Euler metodu ile ¢o6ziim
yapmaktadir. Lorenz sisteminin degisken adim genisligi stratejisi ile analizi sonucunda
yapilan tespitler sunlardir:

1. Lorenz sistemi kaotik yapiya sahip oldugunda strateji ¢ok kiiciik adim
genislikleri tiretmektedir.

2. Hesaplama islemi diger metotlara gore olduke¢a kolaydir.

3. Elde edilen ¢6ziimlerin degisimi literatlirdekine uygundur.
Sonug olarak; Lorenz sisteminin niimerik ¢éziimleri i¢in DTM ve MsDTM gibi

polinom yaklagimi yapan metotlar uygun degildir. Degisken adim genisligi stratejisi ve

RK4 niimerik ¢6ziim i¢in tercih edilebilir.
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