Gelisigiizellikle anlamli bir sonuca
ulasilamayacagini sanan evrim karsitlarina..

Kaos Oyunu: Gelisigiizellik ve Belirlenebilirlik

Bazi ¢evrelerin bilimcileri anlamayip, hatta yanlis anlayip, onlara diisman kesilmesinin
sebeplerinden biri de aradaki malum zihinsel hijyen farkidir. Bu yazinin en biiyiik amaci da
kaos, gelisigiizellik ve belirlenebilirlik (/determinizm) konularinda zihinsel hijyene dikkat
cekmektir.

Giindelik kullanimda gelisigiizellik kavrami 6zen ve dikkat kavramlariyla iligkilendirilip, bu
iliskiye indirgenmektedir. Oysa bilim diinyas1 hi¢bir zaman gelisigiizellik kavramini bu dar
kalipta kullanmaz. Bir seyin gelisigiizel olmas1 demek, o seyin dnceden belirlenemez olmast
demektir.

Kaos kavraminin kullanildigi bilimsel yazilar da glindelik algilar geregi sadece karmasa
olarak yorumlayabilmektedir. Oysa bu tiir yazilarda kaos kavramiyla diizensiz diizen veya
diizenli diizensizlik isaret edilmektedir.

Bir sistemde belirlenebilir (/deterministik) kaos olmasi1 onun gelisigiizel goriiniimiine ragmen,
bir kural ya da bagintiya uymasi, yani belirlenebilir olmasi demektir. Kaotik sistemlerin en
biiytik 6zelligi baslangi¢ kosullarina asir1 derecede bagimli olmalaridir. Belirlenebilir
olmalarina ve hi¢bir gelisigiizellik igermemelerine ragmen gelisigiizel goziikebilmelerinin de
sebebi budur.

Bir sistemin kaotiklik derecesi baglangic kosullarina bagliliktaki hassasiyeti gosteren
Lyapunov tsteli, diizensizlik miktarini gosteren entropi veya karmasiklik diizeyini gésteren
fraktal boyut gibi diisiinsel araglarla 6l¢iilebilmektedir.

Matematik, biyoloji, bilgisayar bilimleri, ekonomi, miihendislik, maliye, felsefe, fizik, siyaset,
fizyoloji gibi akla gelebilecek bir¢ok alanda, elektrik devreleri, lazerler, kimyasal tepkimeler,
akigkan dinamigi, gezegenlerin dinamigi, gok cisimlerinin manyetik alan evrimi, ekolojideki
popiilasyon biiyiimesi, sinir hiicrelerindeki aksiyon potansiyeli dinamigi, molekiiler
titresimler, canlilarda gen ifadesinin diizenlenmesi, hava ve iklim, yerkabugu tektonikleri gibi
akla gelebilecek bir¢cok konuda kaotik davraniglarin ortaya ¢ikabildigini goriilmektedir ve bu
davraniglarin kaotiklik derecesi belirlenebilmektedir.

Giindelik algilarin zihinsel hijyeni bulandirmasi, yukaridaki alan ve konularda kaotik davranis
gozlemlenmesinin mutlak kotiiye gidise isaret olarak yorumlanmasina sebep olmaktadir. Oysa
hayati iglevsel bir¢cok konuda kaotik davranislarin gézlemlenmesinin iyiye isaret oldugu
yoniinde gostergeler vardir. Mesela tatli kaotik bir ritim, kas, bagisiklik, sinir sistemi gibi
merkezlerin gelen sinyallere daha ¢abuk ve daha esnek cevap vermesini olasi kilmaktadir:

- Saglikli kalp ritimlerinin zamana gore degisiminin kaotik oldugu, kriz durumlarinda ise bu
ritimlerin daha diizenli goriindiigii gosterilmistir.

- Ak yuvarlarin saglikli insanlardaki derisimi kaotik bir degisim gosterirken, 16semi
hastalarindakinin diizenli ve periyodik bir degisim gosterdigi bilinmektedir.


http://www.kfupm.edu.sa/math/SpecialEvents_PartyPhotos/Wavlets_Applications2004/DiagnosisofHeartDisease.pps

- Beyinden alinan iki farkli elektrotla elde edilen verilerle kurulan faz uzayinda beyin
elektrosunun temsili tek nokta ise hasta 6lmiis olmaktadir. Canlilarda temsil karmasik bir egri
olarak ortaya ¢ikmakta ve insana dogru gidildik¢e bu egrinin fraktal boyutu artmaktadir.

- Komada beyin ritimleri daha diizenli hale gelmektedir.
- Normal bir insan beyninin EEG'leri epilepsi krizi gegiren bir hastaninkinden daha kaotik
olmaktadir. Ve normal insanda zihinsel etkinlik arttik¢a kaotiklik de artmakta, yaslandikca ise

kaotiklik azalmaktadir.

Yazinin bundan sonraki boliimlerinde kaos, gelisigiizellik ve belirlenebilirlik kavramlar1 bazi
ornekler iizerinden iliskilendirilecektir.

I Sierpinski Contasi

Sierpinski Contasi fraktal bir kiimedir. Oncelikle bu kiimenin nasil olusturulduguna bakalim:
Bir eskenar liggen tanimlayan E kiimesi secilir. Bu tiggen dort esit parcaya bdliiniir ve
ortadaki ticgen atilarak E; kiimesini olusturan noktalar edilir. Daha sonra E; kiimesini
olusturan her bir tiggen dérde boliiniir ve bunlarin da ortalarindaki ticgenler atilarak E,

kiimesini olusturan noktalar elde edilir. Uggenleri dérde béliip, ortadaki parcay: atma islemi
sonsuza kadar tekrarlanirsa asagida F kiimesi olarak adlandirilan Sierpinski Contas1 elde

edilir. Ve bu tamamen belirlenebilir bir siirectir.
£, r & E

F

Resim 1: Sierpinski Contasi olugturma

E( kiimesinin alani 1 ise, E; kiimesinin alani1 0.75, E, kiimesinin alani1 0.75 x 0.75 olmaktadir.
Sierpinski Contasi’nin alani ise sonsuz tane 0.75 ¢arpimi, yani sifir olarak hesaplanabilir.



E, tiggenin alaniin 1 olmasi i¢in bir kenarinin yaklasik olarak 1.52 olmasi gerekir. Bu
durumda E kiimesindeki {iggenin ¢evresi 4.56, E; kiimesindeki iicgenlerin toplam ¢evresi
4.56 x 1.5, E; kiimesindeki tiggenlerin toplam ¢evresi 4.56 x 1.5 x 1.5 olmaktadir. Sierpinski
Contasi’ndaki toplam cevre ise 4.56 ile sonsuz tane 1.5 ¢arpimi, yani sonsuz olarak
hesaplanabilir.
Sonsuz bir uzunlukla ¢evrelenmis sifir degerinde bir alan fraktal bir boyuta isaret etmektedir.
Sierpinski Contasi’ninin herhangi bir kismina herhangi bir biiyiitmeyle bakilirsa, bakilan
kisimda yine bir Sierpinski Contasi goriillmektedir. 1:2 (0.5) dlgekli bir biiyiitmede 3 tane
Sierpinski Contasi elde edildigi i¢in bu yapinin boyutu

D =-log(3)/1og(0.5) = 1.58496...
olarak hesaplanabilir.
I-1 Kaos Oyunu ile Sierpinski Contasi elde etme
Kaos oyununda eskenar bir iicgen ve {li¢ degerli bir zar gerekmektedir. Zarin her degeri
eskenar tliggenin bir kdsesi ile eslestirilir. Oyuna baslarken 6nce gelisigiizel bir nokta segilir.
Oyun oldukga basittir:
1) Zar atilir
2) Nokta ve gelen degerle ilintili olan kdse noktasinin tam ortasinda yeni bir nokta segilir.

3) Islem yeni noktayla tekrarlanir.

Elde edilen her yeni nokta ile islem tekrarlanip, noktalar tek bir zemin {izerinde resmedilirse:
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Resim 2: 10 Tekrar
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Resim 2: 100 Tekrar
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Resim 4: 1000 Tekrar
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Resim 5: 10000 Tekrar

Kaos oyunu sonunda gelisigiizel bir islemle Sierspinski Contasi gibi kesin olarak belirlenebilir
bir seklin elde edilebildigi goriilmektedir. Oyun sirasinda bir sonraki adimda noktanin nerede
olacagi bizim i¢in tamamen belirlenemezken, tiim oyun noktalarinin olusturacag: 6rgii
kusursuzca belirlenebilir durumdadir. Bir baska deyisle gelisigiizel bir siire¢ belirlenebilir bir
sirecle ayn1 yere varmaktadir.

Olasilik hesaplarina gelince.. Yukaridaki yazida en son gelisigiizel olarak 10.000 tane nokta
secilmistir. Herhangi bir seg¢ili noktanin Sierpinski Contasi i¢cinde olma olasilig1 a olsun (dyle
ki a <1, zira a bir olasilik). 10.000 noktanin birden bu conta i¢inde olmasi olasilig1 a {izeri
10.000 yapmaktadir. Bu sifira ¢ok yakin bir olasiliktir. Nokta sayisi sonsuza dogru arttirilirsa
yine tiim noktalar conta i¢inde ¢ikmaktadir ki bu durumun olasilig1 limitte sifira gitmektedir.
Ve goriildiigii gibi bu kadar kiigiik bir olasilik; bu kurallar1 basit kaos oyunundaki gelisigiizel
stirecte gergeklesmis durumdadir..



I-2 Kaos Oyunu i¢in matlab’da yazilmis kod

function chaos game(basamak)

if naroin ~=1 Yo default avarlama
basamal: = 1000,

end
clf; %o ekrani temizleme
axis square;
hold on; %o tittn noktalan grafilte tutmak igin
a=[0:0]; %o referans iggen noktalar
b =[50;100];
c=[100;0];
nokta = rand(2, 1y¢100; %o baglangip noktast gelisigizel secilivor
for n= lbasamalk

zar =randi1); Yo zar atilivor (a, b va dac)

if zar < 1/3

veni_nokta = {(a-nokta)/2 + nolkta; %o bir sonraki nokta®

elseif zar = 273
veni nolta = (c-nokta)fe + nolkta;
else yeni nokta = (b-nokta)fz + nolkta;
end
nokta = yeni_nokta; %o vent nokta tanimlanmast
z=yeni_nokta(l};
¥ = yeni_nokta(2);
plotizy." " %o mevcut noktalarin cizimi

end Yo vent yaklastirim



II Egreltiotu (Fraktali)

Egreltiotu dogada goriilen fraktal sekillere bir 6rnektir.

Resim 6: Egreltiotu Bitkisi

II-1 Kaos Oyunu ile Egreltiotu (Fraktali) elde etme

Kaos oyunun dort yiizlii zar kullanilan ve zarin agirlinin tekdiize (/homojen) olmadig: bir
baska ¢esidi ile de Egreltiotu (/Fern) Fraktali elde edilebilir. Zarin dort yiiziinlin gelme
olasiliklar1 agagidaki gibidir:

P(A yiizii) = 0.01
P(B yiizii) = 0.85
P(C vyiizii) = 0.07
P(D viizii) = 0.07

Oyun ilkinden daha karisik olsa da basittir:

1) Oncelikle iki boyutlu diizlemde gelisigiizel bir nokta (x(0), y(0)) segilir ve ardindan zar
atlir.

2) Zarin gelen yiizeyine uygun olan bir doniigiimle yeni bir nokta olusturulur.

Bu doniisiim genel olarak soyledir:

x(itl)=ax(i) +by()+e



y(i+1) = ¢ x(i) + d y(@) + f

S={a,b,c,d,e, f} katsayilar yiizeylere gore soyle degisir:

Aigin S = {0, 0, 0, 0.16, 0, 0}

B i¢in S = {0.85, 0.04, -0.04, 0.85, 0, 1.6}
Cicin S = {0.2,-0.26, 0.23,0.22, 0, 1.6}
Di¢in S = {-0.15, 0.28, 0.26, 0.24, 0, 0.44}

Ikinci adimin tekrarlanmasi ile Egreltiotu Fraktali elde edilir.
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Resim 7: 100 Tekrar
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Resim &8: 1000 Tekrar

Resim 9: 1000000 Tekrar



I1I-2 Kaos Oyunu i¢cin matlab’da yazilmis kod

function chaos_game (hasamalk)

if nargin ~= 1 % default avarlama
bhazamak = 10000;
end
clf: % ekrani temiz=leme
axis square;
hold on; % tim noktalari grafikte tutmak igin
nokta = randi(2,1): % baglangig noktasi rastgele segiliyor

for n = l:basamak

zar = rand(l): % zar atilivor
if zar £ 0.1

veni_nokta = T(nokta,0,0,0,0.16,0,0); % bir sonraki noktar
end

if (zar > 0.1 && [zar < 0.88)

¥eni_nokta = T(nokta,0.55,0.04,-0.04,0.85,0,1.6):
end
if (zar > 0.88) && [=zar < 0.93)

veni_nokta = T(nokta,0.2,-0.26,0.23,0.22,0,1.68);
end
if (=zar > 0.93)

venl_nokta = T(nokta, -0.15,0.28,0.26,0.24,0,0.44);

end

nokta = yeni_nokta; % weni nokta

¥ = yeni nokta(l):

¥ = yeni nokta(d);

ploti=x,v,'.'): % mevwout noktalarin gizimi
end % yeni yaklagtirim

function U=T(X,a,b,c,d,e,L)
T = zeros(l,2):

Uil a*xX(li+h*x(2)+e;
TiE) c (L) +d¥ 2+
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