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Kaotik dinamikler, kuantum fizigi ile kol kola ilerleyen ilging ve yeni bir arastirma alani.Kaotik
sistem, kisaca, “baslangic sartlarina hassas bagllik gésteren ve dlgllemeyecek karmasiklikta
sistemler” olarak tanimlanabilir. Kisacasi, kaos bilimine gdére, kaotik bir sistemin baslangi¢
sartlarindaki 6l¢ctlemez derecede kiic¢lk bir dedisiklik, sistemin gelecekteki durumunda
Olgilemez ve ¢ok buyuk degisikliklere neden olabilir.

Uzerinde bir kag milyon tane bilardo topu bulunan cok cok bilylik bir bilardo masasi diistinelim.
Ayrica bu masa Uzerinde herhangi bir sirtinme kuvveti olmadigini ve ilk verilecek olan
hareketin hic durmadan ve carpismalarla azalmadan, toplar arasinda aktarilacagini kabul
edelim. Bilardo oyuncumuz, gérevi geregi elindeki sopa (istaka) ile, beyaz topa 1 kez vurup, tim
toplar deliklere (6nceden planladigi bir sira ve rota ile) sokacaktir.Béyle bir durumda, yapilacak
atis 1 tanedir ve kesinlikle tek bir dogrultuda gerceklestirilmelidir. Eger, ilk vurusta, vurmasi
gereken dogrultudan, santimetrenin milyarda biri kadar bile bir sapma yaparsa (ki bu mesafe
oyuncumuzun algilama sinirinin ¢ok altindadir), -sézgelimi- daha yirminci ¢carpismadan énce,
tim plan bozulacaktir ve istenen amaca ulasmak mumkuin artik olamayacaktir. Sistemin (yani
bilardo masasinin ve lzerindeki toplarin) son durumu ise, artik kesinlikle tahmin edilemez
olacaktir.iste bdyle varsayimsal bir sistem, kaotik sistemlerin baslangic kosullarina olan hassas
baghligina gtzel bir érnektir (bdyle bir sistem kaotik degildir; sadece baslangi¢ sartlarinin
Onemini vurgulamaktadir).

Burada dikkat edilmesi gereken iki nokta var: Birincisi, sistemin gelecekteki durumunun
baslangic sartlari ile cok sikica ve hassas bir bicimde bagli olmasi. ikincisi ve daha énemilisi ise,
sistem karmasiklastikga, sistemi kaotik duruma sokacak baglangi¢ degiskenlerinin sayisinda ve
karmasikliginda buydk bir artis olmasi. Aslinda bir milyon bilardo topu igeren bir masada
bulunan toplarin hareketlerinin olusturacagi karmasiklik, son derece kaba bir 6rnektir. Biraz
zorlanarak ve super bilgisayarlar kullanarak, dogru rotayi hesaplayabilirsiniz (yine de bu ¢ok
ama ¢ok zor olacaktir; fakat mimkUindir).Bunun yaninda, bir bardak dolusu suyu ve onu
olusturan molekdilleri distindigunizde, devamli titresen trilyonlarca elemandan olusan ve birbiri
ile surekli etkilesim halindeki bu su molekullerinin hareketleri, kaotik bir sistemi anlamada daha
iyi bir 6rnek olusturabilir.Buradaki hareketler, aklimiza gelen-gelmeyen her tirlt faktérden
etkilenebilir ve sistemin son durumu, veya i¢indeki herhangi br molekalin “t” zaman sonra hangi
konum ve pozisyonda olacagi tamamen belirsizdir.
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Ozellikle dikkat edilmesi gereken dnemli bir konu da, Kaos’un rastgelelik olmadigidir.Kaotik
sistemler, bilingsizce de olsa tiim girdileri degerlendirip ona gore nihai bir davranig ortaya
koyarlar.Degiskenlerin ¢ok sayida olmasi, ortami kaotik yapan temel etkendir. Ayrica gogunlukla
kaotik sistemlerin dagiimaya karsi surekli bir enerji girdisi ile de beslenmesi gerekir (bkz.
Dagilici yapilar).Kaotik terimi, insanin hesaplamaya muktedir olmadigi, son derece karmasik,
ama kendi i¢ diizenine sahip slregleri kasteder.Kaotik hareketin, rasgele her durumu alamadigu,
belli bir olasiliklar kimesi icerisinde hareket etmekz zorunda oldugunu biliyoruz. Yani kaos,
aslinda oldukga karmasik bir “dizen”dir. Bu durum “deterministik (belirlenirci) kaos” olarak
bilinir. Ayni zamanda nedeni ve seyri bilinemeyen, hesaplanamaz olan ve rastgele etklesimlerle
ybnetildigine inanilarin “stokastik (rastlantisal) kaos” diye bir kavram da mevcuttur. Fakat bilimin
bu gun ilgilendigi alan daha ziyade deterministik kaosun hikim strdigu sistemlerdir.

Dolayisiyla, kaotik sistemler icin iki temel kural sdyleyebiliriz:

1. Kaotik sistemler (biz belirleyemesek de) ickin bir diizene uyarlar, rastgele degildirler.

2. Kaotik sistemler, baglangis sartlarina gok hassas bir bigcimde bagimlidirlar.

Kaos ve Kaotik Gekerler

Kaotik sistemler, sadece dus guict UrinuU olarak Uretilmis veya laboratuvar sartlarinda
olusturulabilen sistemler degildir.Evren bizzat (belki de tamamen) kaotik bilesenlerden
olusur.“En iyi bilinen mekanizma” diye nitelenen olaylarda bile, artik kaotik davraniglarin rolind
g6z ardi edemiyoruz.Herhangi bir tagla yapilan basit bir serbest diisme deneyi bile, evrendeki
tim kuvvetlerle ilgili olarak, belirsiz bir hesap hatasiyla sonuglanacaktir.Clnku, kitlelerle dogru,
aradaki uzakhgin karesi ile ters orantili olarak, Andromeda galaksisindeki kliglk bir gdktas! bile,
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bizim tagimiza bir gekim kuvveti uygulamaktadir.Ama elbette ki, bu degiskenlerin timun
hesaba dahil etmek, insanin yapabilecegi bir sey degildir ve biz bu tip degiskenleri gonul
rahatligiyla inmal edebiliriz.Bizim sansimiz, 6lgim ydntemlerimizin, evrenin ince ve narin
dokusuna gére oldukca kaba olmasi ve (evrensel etkilesimlere oranla) ¢ok kaba sonuclarla
yetinebiliyor olmamizdir.

Bir tasi elimizden biraktigimizda, onun yere digmesini bir “kural”, yahut mecburi tek sonug¢
olarak algilariz ve hep bunu bekleriz. Oysa durum bundan biraz farkhdir.Sistem bilesenleri, tim
etkilesimler gbz 6nane alindiginda, bir olasiliklar yumagi iginde surdklenir ve o anki durum igin
gecerli olasiliga dogru bir “cékme” gerceklesir.Yani artik kesin kurallar degil, olasiliklar s6z
konusudur.Elimizdeki tagin, Uzerine etkiyen degisik kuvvet kaynaklarinin varligina bagli olarak,
uzayin her yénine hareket etme ve hatta parcalanip dagiima “sansi” vardir.Fakat, elden
birakma ve disme slreci boyunca, tim karmasik kuvvetlerin toplami olan net kuvvet,
“genellikle” tagi yere dogru indirir.Bu durumda biz de genel olarak gecerli bir “serbest disme
yasasi”’ndan bahsedebiliriz.Halbuki bu aysaya ragmen diger tim ihtimaller hala ihtimal
dahilindedir.

Fakat bir cok sistem (6zellikle de canli sistemler), bdyle davranmazlar. Akan bir nehirdeki su,
distnen bir insanin beynindeki elektrik akimlari, bir jet ugaginin motorundan g¢ikan hava veya
kan htcrelerinin vicut savunmasindaki tepkileri, agaclarin ve akarsu deltalarinin bigimleri,
Onceden kesin olarak tahmin edilemeyen bilegenler igerir. Bu sistemlerin hemen timuinun ortak
6zelligi, cok fazla sayida kaynak tarafindan etkilenmeleri ve davraniglarinin bu nedenle “kaotik”
olmasidir.

Kaotik sistemlere bu gun bildigimiz anlamiyla ilk dikkat ¢eken kigi Lorenz adl bir
meteorologdur.Kendisi, 1960 yilinda, hava tahminleri yapmak igin kullandigi bilgisayarda,
baslangi¢ verilerini (bir ihnmal sonucu) hafifce degistirdiginde ortaya ¢ikan anlamli sonug
degisiklikleriyle saskina dénmustu. Bu, kaotik sistemler fikrinin ilk ortaya ¢ikisina éncilik eden
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bulgu oldu. Daha sonra Lorenz, kaotik sistemlerin belli sinirlar icerisinde degisim gosterdigini ve
bu sinirlar icerisindeki hareketlerinin belirlenemez oldugunu gérdii.iste kaotik sistemleri kendi
taraflarina ¢geken bu olasilik odaklarina “kaotik ¢cekerler” adi verildi.Bu gekerler (garip ¢ekerler
de denir), grafik gdsterimlerle izah edilebilmektedirler.Bunlarin sekil olarak belki de en tnlisd,
kelebek bigimli Lorenz ¢ekeridir.

Bu “ceker” aslinda sadece grafik bir temsilden ibarettir.Cizgiler, sistemin durumunun faz uzayi
(sistemin alabilecegi muhtemel tim durumlari gésteren grafik alani) igindeki zamana bagl
evrimini gostermektedir. Bu tip bir cekerde, sistemin elemanlari, iki boydk olasilik kiimesi
arasinda gidip gelirler (gizgilerin ¢evresinde dolandigi odaklar). Bu olasilik kiimeleri iginde veya
cevresinde nasil bir davranis gosterecekleri bilinmezken, sistem tamamen belli sinirlar icinde
(yani sekilde, cizgilerden olusan alanda) hareket eder. Sadece, hangi olasiliklar icinde hareket
edecegi bellidir, kesin hareket rotasi 6nceden bilinemez. iste o yiizden, iki-lic giinden daha
ileriye donuk “kesin” hava tahminleri yapmak hala mimkun degildir; veya, halihazirdaki
degiskenlerden yola ¢ikarak, herhangi bir Glkede yasayan insan topluluklarinin zaman iginde
nasil bir degisim gdstereceklerini ayniyla tahmin edemezsiniz. Glnku tim rota baslangig
sartlarina hassas bir sekilde baghdir. Yapacaginiz tahminin kendisi bile rotay: etkileyebilir!

Kaotik yahut “garip” ¢cekerlerin bir diger 6nemli 6zelligi de “fraktal” yapida olmalaridir. Fraktal
geometri hakkinda ileride biraz daha ayrintiya girecegiz, fakat buradaki 6zelligi kisaca tarif
etmeye calisalim: Garip ¢ekerleri olusturan egrilerin seyrine, bir bagka deyisle, gbz éniine
alinan parametrelerin birbirlerine gére zamansal evrimine baktigimizda, gizgilerin asla iki kez
ayni rotayi izlemedigini, rotalar arasinda hep (¢ok kig¢ik de olsa) bir farkliligin bulundugunu
goruriz. Gok uzun bir zaman sUreci igin bilgisayarlar yardimiyla gizdirilen garip ¢ekerlerle bu
Ozelligi anlamak daha kolaydir. Boyle bir benzesimde (simulasyonda) elde ettiginiz garip ¢ceker
grafigini her yénden inceleme, istediginiz kadar bilyGtip kigultme sansiniz vardir. Béyle bir
“sanal ¢ceker’e ne kadar yakindan bakarsaniz bakin, eger yeterince uzun zaman boyunca
kaydedilmisse, her bir bilylitme derecesinde yeni ayrintilar ¢cikar karsiniza. Ust Giste binmis gibi
g6ziken bir kac yoringe gecisine yakindan baktiginizda, rotalarin aslinda ¢ok farkli olduklarini,
aralarinda belirgin bir ayrilik oldugunu gdrebilirsiniz.Sistem, kendine benzer (self-similar) bir
tarzda oOrulUrken, baslangig sartlarina hassas baglilik 6zelligi geregi, sistemin her bir hali tek ve
yeganedir. Sistemin her bir halini temsil eden noktalar dizgesi (yéringeler) de iste bu ylzden,
bazen kesigseler bile, strekli ayni rotayi takip etmezler. Bu da ¢ekerleri olusturan egrilere
“fraktal” bir gérintim verir; yaklastik¢ca seklin batiinin0 olusturan kurallara uygun yeni
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ayrintilarla ytz ytze gelirsini ve bu, sonsuz kadar surer.

ileride bu verilerin, sinir bilimleri icin ne anlam ifade ettigine ve bu dala ne gibi yeni yorumlar
getirebilecegine kisaca bakacagiz.

Dagilici (Dissipative) Sistemler — Dlizen Doguran Kaos

Nobel 8diillii Kimyaci ilya Prigogine, kaos ve karmasiklik bilimi {izerine yaptigi calismalarda,
6zellikle canlilari olusturan maddenin cansiz maddeden olan farklarina dikkat ¢ekmigti.Canlilar
gibi, enerji akigini kullanan fakat enerjinin neden oldugu dizensizlik artigina teslim olmayan
sistemlerin kendi kendilerini orgutleyebildigini ve termodinamik dengeden uzak durumlarda bu
dogurgan ve dinamik diizeni koruyabildiklerini farketti.iste bu tip sistemlere bu giin biz genel
olaral dagilici (dispatif) sistemler adini veriyoruz.

Simdi bu konuyu biraz daha anlasilir sekilde agmaya calisalim.

Cansiz madde ile canlilar arasindaki farklara, s6zIU olarak ifade edemesek bile hepimiz
asinayizdir.Canlilar, saglikli ve hayatta olduklari sirece i¢ dengelerini korurlar, beslenirler,
urerler ve yasamlari boyunca enerji harcayarak, beden bttnliklerini korurlar.Cansiz madde ise
bu 6zelliklerin hi¢ birisine sahip degildir. Tagtan yapilam bir heykel, zaman ilerledik¢e asinir,
yipranir, kirlenir, kirilir ve sonugta dagilir gider.En kompleks makinalarimiz bile zamanla eskir ve
en azindan pargalarinin degismesi gerekir.Makinalarimiz enerji kullanmalarina ragmen bu
enerjiyi kendilerini yenilemek i¢in kullanamazlar. Baska bir deyigle “otopoietik” (kendi kendini
insa edebilen) yapilar degildirler onlar; kendileri disinda bir igleve hizmet eden “allopoietik”
Ozelliktedirler.
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Bu farki olusturan bazi 6zellikler aslinda cansiz bilesenlerden olusan bazi sistemlerde de
g6zlenir.Kimyacilar bu tip érneklere asinadir.Bazi asidik karigimlar, belli iyonlari iceren
ortamlarda, bazen saatler ve gunler stren ritimli degisiklikler gosterirler (6rnegin nabiz atimi gibi
periyodik olarak gbézlenen hacim degisimleri gibi).Yine aslinda cansiz bilesenlerden olugsmasina
ragmen, etrafimizi ¢geviren atmosferdeki davraniglar da yine boyledir; gok boyutlu bir
degiskenler agi tarafindan yénetilen ritmik hareketler gérirlrtz. Bu tip sistemlerin hemen
hepsinin ortak 6zelligi, enerji akisi devam ettikge, harcadiklari enerjiye karsilik, i¢ yapilarini
ddzenli tutabilmeleridir. Bunu, kullandiklari enerjinin dnemli bir kismini digariya vererek ve dis
dinyanin entropisini artirarak yaparlar.Bu durum, sistemin dagilima egiliminin bir 6lgtsi olan ig
entropiyi adta disariya dogru boslatma islevi gérerek, yapu veya sistemin uzun émurli ve kararli
olmasini saglar.Bir baska ortak 0zellik ise, bu sistemlerde termodinamik denge dedigimiz
durumun géralmemesidir. Sistemi olusturan bilesenler ve eneriji, bu tip sistemlerde olduk¢a
dengesiz bir dagilim gdsterir ve aslinda sistemi “hayatta” turan da, iste bu dengeden uzak
konumdur. S6zn 6z0; enerjilerini bu sekilde kendilerini idame etmek i¢in kullanan ve
entropilerini sirekli disuk tutma 6zelligine sahip yapilar “dagilici yapilar” [dissipative
structures/systems] olarak bilinir. Bunlara “dagilici” denmesinin nedeni ise, az dnce bahsettigim
gibi, fazla ve yikici entropilerini enerji akisi halinde dis diinyaya vermeleridir. BOylece, evrenin
entropisini (dizensizligini) strekli artirarak kendi entropilerini distk tutarlar.Bu gergege ilk
dikkat cekenlerden birisi, 6ykimuazin kunatumla ilgili bélimuinde tanistigimiz Erwin
Schrédinger’dir. Schrodinger, kusaklar boyu bilimadamlarini etkileyen ve hatta DNA'nin
bulunmasinin yolunu acan “Yasam Nedir?” ( What is Life? ) adli kitabinda, yagsamin ne oldugu
sorununa bir fizik¢inin bakis acgisiyla yaklasarak, ilging tesbitlerde bulunur. Bunlardan bir tanesi
de, yasami olusturan ve gunesten kaynaklanan enerji dongusu Gzerine yaptigl analizdir.
Schrddinger, glinesten gelen enerjinin bitkilerce “besin”e dénltstirilmesini ve diger tim
canhlarin da bu temel besinle beslenmesini tartistiktan sonra, beslenmenin ve besinlerden
enerji elde etmenin amacini, bu besinleri yakma iglemi sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin
cogunun “I1s1” olarak ¢evreye yayilmasina bakarak, canlinin entropisini digtrme olarak aciklar.
Bu giin, dagilici sistemlerde de karsimiza ¢ikan durum budur.

Dagilici sistemler, eneriji girdisi sirdligu sirece, karmasik etkileimler gbsteren hiyerarsik i¢
dinamiklerinden sasirtici dizenler dogurabilirler (az dnceki kimyasal eriyik 6rneginde oldugu
gibi).Canlilar da aynen digariyla enerji ve bilgi aligverisinde bulunan agik sistemler olarak,
dagilici sistem 6zelligi sergilerler.Canhlik, maddenin karmasik bir diizen olusturacak sekilde bir
araya getirilmesi ve bu birlesmeden tutarli ve i¢ dengesini (homeostazis) koruyabilen bir
oraganizma ¢ikmasini saglar.Halen, bu karmasik sistemin nasil isledigine ve kendi kendisini
nasil idame ettirdigine dair bilgilerimiz ¢ok sinirli ve béliuk pérguktir. Fakat kaos anlayigi, canli
sistemlerin 6zUnU anlamak konusunda bize simdiye kadar sahip olmadigimiz bir ¢ok ipucu
sunuyor.
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Kaosu Olgcme Yéntemleri

Bir sistemin kaotik olup olmadigini anlamak i¢in elimizde ilk olmasi gereken sey, sistemin
davranigina dair olabildigi kadar uzun sdreyle kaydedilmis bir degiskenler kaydidir. Sistemin
zamanla degisen parametrelerini gdsteren ve sistemin zaman i¢inde nasil bir davranis
gdsterdiginin bir yansimasi olanb u tip verilere “zaman serileri” adi verilir.Ornegin saatler
boyunca bir insan beyninden kaydedilen elekiroensefalogram verileri, zamanla kafatasi
Uzerindeki elektriksel akimlarin nasil degistigini gésteren bir zaman serisidir aslinda. Simdi, bir
zaman serisinin kaotik olup olmadigini anlamak sik kullanilan bazi matematiksel aracglara kisaca
bir g6z atalim:

Geker olusturma (attractor construction): Zamanda degiskenlik gésteren bir sinyalin kaotik
analizi i¢in ilk basamaklardan birisi genellikle sistemin davraniginin faz uzayindaki
gérinimunin elde edilmesidir. Bir dizi karmasik hesap gerektiren bu slreg, bilgisayarlar
yardimiyla buguin kolaylikla gercgeklestirilebilmektedir. MATLAB gibi yazilimlarin iginde bu iglem
icin kullanilabilecek hazir makro ve algoritmalar mevcuttur.Ceker olusturmak igin bilinmesi
gereken en 6nemli parametre “gdmme boyutu” (embedding dimension) denen parametredir.
Gdmme boyutu, sistemin davraniglarini etkileyen bagimsiz dinamik kaynaklarin sayisini tahmin
eden bir hesaplamadir ve bdylece incelenen sistemin davranisinin en iyi bigmde goérsel hale
getirilebilmesi igin kag boyutlu bir faz uzayina ihtiya¢ oldugu bu sekilde hesaplanir. Gérsel
tutarlihk agisindan G¢ boyuttan daha blylik gdémme boyutlari pek tercih edilmese de bazi
karmasik kaotik sistemlerde ¢ok daha buyik boyutlu faz uzaylarina ihtiyag
duyulabilmektedir.Gereken bir diger parametre de “zaman gecikmesi” (time delay)
parametresidir.Bu hesaplama sonucunda, zaman serisinin hangi zaman araliklarinda
geciktirilerek grafige dokiilmesi gerektigi hesaplanir.Ozellikle EEG (elektorensefalogram) gibi
tek boyutlu zaman serilerinde bu yéntem siklikla kullaniimaktadir.

Lyapunov Ustelleri: ilk defa Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) tarafindan
tanimlanan bu yéntem, bir zaman serisinin kaotik bilesenler icerip icermedigini anlamamiza
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yarayan matematiksel bir analiz yéntemidir. Lyapunov Usteli, bir sistemin olasi durumlarini
gbsteren “ceker’ler Uzerinde, baglangi¢ta yakin komsu olan iki rastgele noktanin birbirlerinden
ayrilma derecesinin sayisal bir fadesidir. Eger bu komsu noktalar hizla birbirlerinden
ayriliyorlarsa, hesaplanan en blyUk Lyapunov Usteli pozitif bir degerde olacaktir ve bu da
incelenen sistemin davraniginin kaotik olduguna dair 6nemli bir isarettir.Bagka bir deyisle
Lyapunov Usteli, “baslangi¢ sartlarina hassas baghlik” 6zelliginin sayisal bir géstergesidir.

En blyUk Lyapunov ustelinin pozitif olmasi kaotik durumun bir gostergesidir.Laypunov
(istellerinin sayisi sistemin kurgulandigi faz uzayinin boyut sayisina gére degisir. Ornegin, iic
boyutlu bir faz uzayinda kargilasilabilecek Lyapunov Ustelleri (A1, A2, A3) s6yledir; (-,-,-): sabit
nokta, (0,-,-): limit déngd, (0,0,-): simit, (+,0,-): garip ¢eker (kaos). Lyapunov ustel
hesaplamalari genellikle uzun sureli ve temiz kaydedilmis zaman serileri Gizerinde en iyi sonucu
verirken, daha kisa sureli ve kismen gurdltali sinyaller Gzerinde yapilacak hesaplamalar igin
ilave bazi algoritmalar kullaniimasi gerekir.

Poincaré Kesiti (Poincaré Section): Olusturulan ¢ekerler (attractor) genellikle cok karmasik
yapilara sahip olabilirler ve gbérsel olarak incelenmesi cogu zaman oldukca zordur. Poincaré
kesitleri olarak bilinen yéntem bu zorlugu agsmadaki en 6nemli yardimcilardan birisidir.Adindan
da anlagilacagi tzere, bu yontemle, karmasik yapili kaotik cekerlerin istenen herhangi bir
noktasindan gecgen kesitler alinarak, bu kesitlerin gériinimlerine ve 6zelliklerine gdre sistem
hakkinda bazi yargilara varilabilir.Bu yontem, canli dokularin yapisini anlamak i¢in onlardan
ince kesitler alinarak mikroskop altinda incelenmesine dayanan histoloji biliminin islevine ¢ok
benzer aslinda.

Faz uzayina cizilen ¢ekerlerden elde edilen kesitlerin géruntaleri sistemin dinamigi hakkinda da
bir fikir verir.Nasil ki bir simitten alinan kesit bir daire veya elips olarak karsimiza gikarsa,
burada da kesitlerin gbrantileri, faz uzayindaki gekerin yapisi hakkinda bize bir ¢ok fikirler
verir.Ozetle séylemek gerekirse, Poincaré kesitindeki noktalarin dagilimi tek ve kiiciik bir
bdlgede sonlu sayida ise hareket periyodik, kapali bir egri ise hareket yari periyodik, belirli
alanlarda yogunlasmig kiimeler seklinde ise hareket kaotiktir.
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Dogrusalsizligin Tesbiti (Detection of Nonlinearity): Bir zaman serisinde izlenen sinyallerin
dogrusal olup olmadigini anlamanin da bazi matematiksel yollari vardir. Bir dizi karmasik
matematiksel teknikle, bilgisayarlarin hizli igslem gticind de kullanarak bugtn bu iglemler hizli bir
bicimde yapilabilmektedir.Bu amagcla en ¢ok kullanilan ydntem “vekil veri analizi” (surrogate
data analysis) denen yontemdir.Bu analiz tipinde, eldeki sinyalin bir bezerini olugturmak igin
dogrusal (lineer) bir algoritma kullanilir ve Uretilen yapay (vekil) sinyalle gercek sinyal arasindaki
iligkiler incelenir.EQer iligski yoksa, sonugta sinyalin dogrusal olmadigi gosterilmis olur.Bu
yOntemin yaninda daha bagka bir cok hesaplama teknigi de dnerilmistir fakat hepsinin de
sadece belli durumlarda gecerli olmasina neden olan bazi zayfiliklari vardir.
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