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Dogrusal olmayan dinamik sistemler ile ilgili caligmalar glinumuzde bilimsel ¢alismalarin merkezinde
yer almaktadir. Fizik bilimi, biyo-sistemler, yeni teknolojiler ve iktisat gibi bircok bilim disiplini
dogrusal olmayan dinamik sistemlerin davranislarina gore modeller olusturmakta ve bu konularda
caligmalar yapmaktadirlar. Bu nedenle bu yazida iyi bilinen birka¢ dogrusal olmayan dinamik sistem
ornek verilerek bu sistemlerin nasil incelendigi Uzerinde durulacaktir. Bunun yaninda fiziksel
sistemlerin davranmisi veya bilgi teorisinde 6nemli bir yere sahip olan g¢esitli entropi tanimlar
tartigilacaktir. Ayrica dogrusal olmayan sistemlerle dogrudan ilgili olan kompleksite biliminin genel
kavramlari Uzerinde de kisaca durulacaktir.

Anahtar kelimeler: dogrusal olmayan bilim, kaos, entropi, kompleksite bilimi

ABSTRACT

Studies on the nonlinear dynamic systems are at the center of scientific studies today. Many scientific
disciplines such as physics, bio-systems, new technologies and economics create models according to
the behavior of nonlinear dynamical systems and work on these subjects. Therefore, this article will
focus on how these systems are studied by giving well-known a few examples of nonlinear dynamical
systems. Also, the various definitions of entropy, which has an important place in the behavior of
physical systems or information theory, will be discussed. In addition, general concepts of the
complexity science that are directly related to nonlinear systems will be briefly emphasized.
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1. Giris

Fizik bilimi genis anlami ile evreni her yonii ile inceleyen en eski bilimdir. Kompleksite ise
yine yasadigimiz evrendeki olusumlarin, degisimlerin, olgularin yan1 sira bugiin biyolojiden
ekonomiye kadar bir¢ok bilimdeki olusum ve davraniglarin anlagilmasi i¢in olusmus yeni bir
bilimdir. Bu incelemede fizik bilimi ile kompleksite bilimi arasindaki iliski {izerine
durulacaktir. Fizik biliminin olusumu neredeyse insanlik tarihi kadar eskidir bu nedenle
gilinlimiize kadar fizik biliminin gelisiminin oldukg¢a genis ve iyi bilinen bir tarihi vardir.
Kompleksite biliminin ise ancak birkag¢ on yillik bir tarihi vardir. Kompleksite sézcilik anlami
ile anlasilmas1 zor, ¢oziimlemesi kolay olmayan olay ve olgular1 agiklamak icin kullanilan
karmagik s6zciigli gibi anlasilabilir, fakat kompleksite bilimi derken daha ileride agiklanacagi
gibi belli bir hiyerarsik yapiya (sistem yapisina) ve oOlgekleme gibi birtakim matematiksel
kurallara sahip bir bilim disiplini anlagilmalidir (Badii & Politi, 1997; Eren & Sahin, 2017).
Daha genel olarak kompleksite bilimi kompleks davranis gosteren sistemleri inceleyen
bilimdir. Burada sistem ¢ok genis anlami ile anlasilmalidir. Sistem nesnelerin, biyo-yapilarin,
canlilarin veya sosyal topluluklarin olusturdugu sistem olarak diisiiniilmelidir. Bu anlamda
sistem etrafimizda gozlemledigimiz her sey olarak diisiiniilebilir. Bir sistemin davranisi, basit
veya karmasik olabilir. Eger gbz oniine aldigimiz sistemin davranisi karmasik ise bu sistemi
analiz etmek ic¢in kullandigimiz kavramlar biitiinliigi Komleksite bilimini olusturur.
Kompleksite bilimi matematik, fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilim alanlar1 yani sira
glinlimiizde sosyoloji ve ekonomi gibi bilimleri de kapsamaktadir. Fizik biliminde dogrusal
olamayan dinamik sistemlerin davranigini anlamak i¢in kullanilan yontemler kompleksite
biliminin de anlagilmasinda kolaylik saglayacaktir. Bu nedenle fizik biliminin gelisimi ve
yapisini anlatan kisa bir ¢er¢eve ¢izmek gerekir.

Cevremizde gordiiglimiiz her sey bir degisim ic¢indedir bu anlamda her seyin bir dinamigi
vardir. Bu degisimin nedenlerini, nasil olacagini arastirmak ve yanitlar vermek fizik biliminin
ana konularindan biridir. Fizik bilimi insanlik tarihi boyunca ¢ok basit bir sekliyle Antik
Donem, Klasik Dénem (Orta Cag ve Aydinlanma Donemi), Modern Dénem ve Glnimiz gibi
smiflandirilabilir. Bu her donem icin keskin tarihsel sinirlar olmamasma ragmen biitiin
Diinyaya yayilmis ve genel kabul goren bir takim bilim anlayislar1 bakimindan birbirlerinden
ayrilirlar. Antik donemde doga olaylari veya birtakim sistemlerin davranisi kabaca dort element
teorisi ile agiklaniyordu ve bu goriis uzun bir siire bilimsel bir ¢ergeve olarak gorev yapti. Antik
dénemden sonraki Orta Cag doneminde Diinya’nin birgok bolgesinde Antik doneme ait bilim
cergevesi sorgulandi deneylerle test edildi ve bu ¢ergevenin yeterli olmadig1 ortaya kondu,
ardindan gelen Klasik donemde ise gliniimiizde yaygin olarak egemen olan bilim ¢er¢evesinin
kavramlar1 olustu. Cogunlukla Aydinlanma donemi olarak da adlandirilan bu donem
Matematik ve Fizikte yeni kavramlar cercevesinin olustugu bir donemdir. Bu donemin
baslangicindaki bazi bilim adamlari Galileo, Newton, Descartes, Pascal , Euler, Lagrange
olarak sayilabilir. Bu donemde ¢evremizde doga olaylar1 ve bir¢ok sistemin davranisi Klasik
Mekanik olarak adlandirilan bir bilim gercevesi ile acgiklandi. Klasik mekanik yasalar1 basitge
eylemsizlik ilkesi, dinamigin temel yasasi ve etki tepki yasasi olarak 6zetlenebilir. Buna gore
evrendeki nesneler klasik mekanik yasalarina gore hareket ederler ve bu yasalar genellikle
dogrusal (lineer) denklemlerle ifade edilirler. Bu lineer denklemler belli baslangi¢ kosullarina
gore ¢oziildiigiinde sistemin herhangi bir andaki davranigini verirler. Bu anlamda bu denklemler
bir baglangic ve son Ongoren, belirlenebilirlerdir (deterministiklerdir). Klasik mekanik
yasalarmin olusturdugu ¢er¢eve giiniimiizde uygulamada olan birgok miihendisligin alt yapisini
olusturur. Kabaca 1700-1900 déneminde etkin olan bu bilim ¢ergevesi bugiin mekanik diinya
goriisii dedigimiz miihendislikten sosyolojiye bircok bilim alanini etkilemistir. iri dlcekli
nesnelerin diisiik hizlardaki davranisini iyi belirleyen bu mekanik birbirine gore ivmeli hareket
eden sistemlerde iyi sonu¢ vermiyordu bu problem Albert Einstein tarafindan 6zel ve genel
gorelilik teorisi ile diizeltildi ve klasik mekanik ¢er¢evesi tamamlandi. 1900 yillarinin basinda
atomik ol¢ekte yapilan bazi deney sonuglari ile Klasik mekanik yasalarinin uyusmadig: goriildii
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donemin Planck, Bohr, Heisenberg, Schrédinger, Born, Einstein ve Pauli gibi bilim adamlar1
atomik Olcekteki fizik olaylarini agiklayan Kuantum mekanigini olusturdular. Kuantum
mekanigi yasalar1 bircok agidan klasik mekanik yasalarindan farklidir, bunlarin basinda bir
parcacigin nasil tanimlanacag gelir. Klasik fizik yasalarma gore bir parcacik belli bir kiitleye,
konuma sahiptir. Bu durum gézlemden bagimsizdir. Kim nasil bir yontem ile 6lgerse 6lgsiin
ayni kiitle konum, momentum gibi fiziksel biiyiikliikleri elde eder. Pargacigin tizerine etki eden
kuvvetler ve baslangi¢ kosullar1 biliniyorsa parcacigin zaman igindeki davranisi tamamen
bilinir. Bu durum kuantum mekaniginde biraz farklidir parg¢acik 6l¢iim sistemine dolayisi ile
Olgene gore bazen parcacik bazen de dalga gibi davranir. Pargacigi belirleyen fiziksel biiyiikliik
parcaciga ait Schrodinger dalga denkleminin ¢6zumi olan bir dalga fonksiyonudur bu
fonksiyon kompleks (sanal, reel olmayan) bir fonksiyon oldugu i¢in dogrudan kendisinin degil,
karesinin pargacikla ilgisi vardir ve pargacigin bir bolgede bulunma olasilik yogunlugunu verir.
Bu nedenle klasik mekanikte pargacigin konumu, momentumu gibi fiziksel biiyiiklikleri kesin
olarak ol¢iilebiliyor iken kuantum mekanigine gore bu biiyiikliikler belli bir olasiliga gore
oOlgtilebilirler. Klasik mekanige gore bir parcacigin konumu ve momentumu ayni anda kesin
olarak Ol¢iilebildigi halde kuantum mekaniginde bu miimkiin degildir, bu biiyiikliikkler ayni
anda ancak belli bir belirsizlik hassasiyeti ile Olgiilebilirler. Kuantum mekanigindeki bu
olasilikli yap1 daha dnce klasik mekanik yasalarina gore tanimlanmis birgok bilimsel kavramin
yeniden sorgulanmasina ve tartisilmasina neden olmustur (Faye, 2019). Giiniimiizde de doga
yasalarimin deterministtik ya da olasilik¢i yapida olup olmadigi konusunda tartismalar
siirmektedir. Sonug olarak giiniimiizde makro 6l¢ekte klasik fizik yasalar1 atomik 6lcekte ise
kuantum fizigi yasalarmin gecerli oldugu konusunda bir goriis hakimdir. Bu iki mekanik
arasinda nasil gegis olacagi uygunluk ilkesi veya karsilig1 bulunma ilkesi ile agiklanmistir. Bir
sistemi incelerken 6lcek olarak makroskobik (iri 6lcek) ve mikroskobik (atomik) 6lcek gibi bir
ayrim yapilacagi gibi, sistem cok pargacikli bir yapiya sahip ise bu durumda da sistemi
olusturan parcaciklarin rastgele veya es uyumlu hareketine gore de bir siniflandirma yapilabilir.
Eger sistem rastgele dagilimli bir dinamige sahip ise olasilik teorisi yasalarina dayanan istatistik
mekanik kullanilabilir, eger sistemi olusturan pargaciklar es evreli(Coherent) bir dinamige sahip
iseler bu durumda istatistik yapmak uygun degildir ve alan teorisi gibi ortak davranis teorileri
kullanilmalidir. Bu durum agagidaki Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Fiziksel Sistemlerin Olgek ve Davranislarina Gore Smiflandiriimas.

Makro 6lcek: Klasik Mekanik +
Gorelilik Teorisi. (Makro
molekullerden galaksilere kadar

genis bir aralik.)
Ortak davranan, es evreli Kompleks sistem, tablodaki tim Rasgele davranan, es evreli
(coherent) sistemler. (Dalgalar, durumlar kismen igeren sistemler. | olmayan sistemler, Istatistik
lazer, hologramlar, solitonlar...) Mekanik (olasilik yasalar)
Makro+ Mikro Olgek Makro+Mikro 6lgek

Mikro (atomik) 6lcek: Kuantum
mekanigi. (Atom ve Molekdl
sistemleri, atom alt1 pargaciklar).

Tablo 1°de kompleksite 6l¢ek ve davranig smiflandirmasimin ortasina yerlestirildi ¢linkii
kompleks sistemler bu durumlarin hepsini kismen de olsa igerir. Tabloda kompleksite disinda
tanimlanan kalan sistemleri inceleyen teorilerin olusturdugu matematik denklemleri klasik
donemde ve gilinlimiizde cogunlukla lineer denklemlerdir. Bunun birka¢ nedeni vardir.
Evrenimizin yapisim1 ve davramisini temsil eden bu denklemler yiksek simetrili, sade ve
matematiksel ¢oziimleri kesin olarak yapilabilir olmaliyd: ¢iinkii bu dénem disiiniirleri i¢in
yuksek simetrinin ayn1 zamanda evreninin estetiginin kaynagi oldugu goriisii hakimdir. Lineer
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denklemler ¢oziimleri baslangi¢ kosullarina gore belli davranisi olan ve baslangig
kosullarindaki kiiciik degisimlerin genel davranista kiiclik degisimlere neden oldugu
denklemlerdir. Ayni zamanda bu lineer denklemler, sistemi olusturan pargalarin bireysel
davraniglariin toplami ile sistemin toplam davranisinin ayni oldugu, sistemin c¢ogunlukla
parcalara ayrisabildigi durumlar1 ifade eden, sisteme yapilan etki ile sistemin yanitinin dogrusal
oldugu durumlarin olusturdugu denklemlerdir. Bu yaklasim 06zelikle birkag parcaciktan
olusmus sistemler, diizenli (periyodik) yapiya sahip fizik, kimya ve miihendislik sistemleri i¢in
oldukca iyi sonuglar vermektedir. Lineer teorilerde simetrisi bozuk olan veya lineer olmayan
durumlar ise bu lineer durumlara kii¢iik degisimler eklenerek yaklasik yontemlerle incelenir.
Bu duruma 6rnek olarak Giines sistemimiz verilebilir. Glines sistemi belli bir periyodik yapiya
sahiptir ve bu periyodik davranig Klasik fizik sistemi olarak Kepler yasalari ile ifade edilir. Bu
teoride Giines sistemindeki birtakim simetri bozukluklar1 ihmal edilir, bu ihmal belli zaman
siireleri i¢in (evrenin yasina gore gorece kisa) sistemin davranisinin periyodik oldugunu belirtir.
Fakat uzun zaman siirelerinde ithmal edilen biiyiikliiklerin etkisi ile giines sisteminim kaotik bir
dinamige sahip olacagi ve dagilacag: bilinen bir gercektir (Peterson, 1993). Benzer sekilde
elektromanyetik dalgalar, basit atomlarin yapisi lineer kuantum mekanigi kullanilarak
aciklanabilir. Dogada gerek makro gerekse atomik Olgekte bu lineer denklemlerle
aciklanamayan birgok durum da séz konusudur. Ornegin atmosfer olaylar1, depremler, girdap
olaylari, maddenin faz gegisi durumlar1 gibi daha pek ¢ok fiziksel olay lineer denklemlerle
aciklanamayan olaylardir. Bu nedenle bu sistemler dogrusal olmayan bilim yardimi ile
incelenmektedir. Fizik sistemlerine benzer sekilde Sosyal sistemlerin siiflandirilmasi da sdyle
yapilabilir.

Tablo 2. Sosyal Topluluklarin Olgek ve Davranis Sekline Gore Smiflandiriimasi

Makro topluluklar, blyuk
insan topluluklari, kitalar,

tlkeler, BM, vb.
Ortak bir amaca (hedefe) sahip Kompleks topluluk, bu dort | Rastgele bir araya gelmis
bireylerin olusturdugu topluluklar. durumun hepsini kismen bireylerden olusan topluluklar.
Makro + Mikro Olgek. iceren sistemler. Makro + Mikro Olgek.

Mikro topluluklar, aile
fertleri, subeler, amator
gruplar...

Fiziksel buyUklukler i¢in Tablo 1’de verilen yaklagim biyoloji, sosyoloji, ekonomi gibi birgok
sisteme de genisletilebilir. Bu durumda biyoloji ve sonrasi sistemlerin davraniginin ¢ok Kugtk
bir kismu lineer teorilerle agiklanabilir, bu sistemler genel olarak lineer olmayan davranis
gosterirler. Bilgisayarlarin yaygin olmadigi donemlerde fiziksel sistemlerin davranisi i¢in lineer
denklem ve denklem sistemleri kullanilmaktaydi, bu nedenle tiirbiilans olay1, atmosfer olaylari,
faz gegisleri gibi karmasik ve analizi zor problemlerin incelenmesi igin yaklasik yontemler ve
sayisal yontemlere ihtiya¢ vardi. Yarim asir Odnce yaygin olmayan bu yontemler bilgisayar
teknolojisinin ve sayisal analiz yontemlerinin gelismesi ile bilimsel hesaplamalarin merkezine
yerlesti.

2. Dogrusal Olmayan Dinamik Sistemlere Bazi Ornekler
2.1. Basit Sarkag

Sekil 1’de verilen basit harmonik saliniciyi ele alalim, [ uzunluklu bir ipin ucunda m kdtleli bir
cisim sekilde verilen salimim hareketini yapsin. Bu sistem dogrusal olmayan dinamik bir
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sistemdir, baz1 varsayimlar altinda basit harmonik hareket yapar, fakat genel davranisi daha
karmasiktir.

Sekil 1. Basit Sarkag

mgsin@

mg

F=md Dinamigin temel yasasi denklemi kullanildiginda (x = 160 , wy = \/% ) olmak tizere

. 3 5
sarkacin hareket denklemi; 8 + w3sin® = 0 seklinde bulunur. Sinf =6 — % + %

seklinde 8'nin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Burada 6 kiigik ise sin6 =~ 6 almnip 6 +
wg 6 = 0 dogrusal denklemi elde edilir ve denklemin ¢oziimleri 6(t) = ASin(wt + @)
seklinde periyodik bir fonksiyondur. Fakat 6 blyuk ise sinf =~ 6 yaklasimi ¢alismaz, bu
nedenle dogrusal olmayan denklemi ¢6zmemiz gereklidir.

Dogrusal olmayan soniim: Viskoz bir akigskan i¢inde hareket eden cisim problemi fizikteki
onemli bir problemdir. Bu problemde siirtiinme kuvvetlerinin énemli etkileri vardir. Ornegin,
havada hareket eden bir (roketin, ugagin, uydunun, vb.) cisim tzerine etkiyen surtiinme kuvveti
yiiksek hizlarda oldukg¢a onemlidir. Cisim hiz1 ¥, cisme etkiyen kuvvet F(v) ise bu kuvvetin
analitik olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Fakat basitce F~|%|" 1% gibi diisiiniilebilir.
Buna gore yer yiizeyine yakin bir yerde cismin hareket denklemi m% =mg — mk|v|"" 1
seklindedir. (k > 0 sabiti viskozite ve geometriye bagli). Deneysel verilere gore v; < 24 m/s
icin  n =1 Stokes yasas1 gegerlidir, v; < v < vy (vs:ses hizit = 330m/s) ise n =2
alinabilir. Bu ise Newton Diren¢ Yasasi olarak bilinir. n = 1, ve n = 2 igin denklem analitik
olarak ¢ozilebilir. vy < v < 600 m/s araliginda havada hareket eden bir cisme karsi havanin
gosterdigi direng oldukga artar! (patlama yapar) ve 600m/s’ den sonra tekrar dogrusal olarak
davranir. Bu konu otomobil ve ugak sektoriinde oldukga Gnemlidir (Marion & Thornton, 1995).

2.2. Kulak Zarmin Titresimi

Newton’un 2.yasas1 biyolojik sistemlerin hareketini anlamada da kullanilabilir. Orta kulakta
bulunan kulak zarinin titresimi (denge noktasi etrafinda) bir boyutlu sistem gibi diistiniilebilir.
x(t) kulak zarmin denge konumundan ayrilma mesafesi olsun, F(x), zar x(t) kadar yer
degistirdiginde geri getirici kuvvet olmak {izere kiigiik x yer degistirmeleri i¢in F(x) Taylor
serisine agilabilir.

F()—F+<6F) +1 0°F 2_|_1 03F 3,
T o) T2\ 0x2) Y T3\ aR3) "

! Bu olay son yillarda ses duvarini asan ugaklar igin alisik oldugumuz bir durumdur.
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x = 0 icin Fy = 0 (denge noktasi), Kuvvetin geri getirici olmasi igin (Z—i) < 0 olmali. Bu
x=0

terim —k alinirsa kiigiik yer degistirmeye karsilik gelen x’ li terimin en kiigiik iislii olan1 etkin

oldugu diistiniilip serideki diger terimler ihmal edildiginde F(x) = —kx seklinde Hooke

Yasas1 elde edilir. m kulak zarinin kiitlesi olmak tizere F(t) kulak zarina gelen ses basincinin

olusturdugu periyodik kuvvet ise Newton’un 2. denklemine gore kulak zarmin hareketinin
denklemi mx = —kx + f(t) veya @, = \/% VEF(t) = % olmak lzere i + ®%x = F(t)

seklinde zorlamali basit harmonik salinic1 denklemi elde edilir. Kulak zarina etki eden F(t) =
Acos(wt) seklinde ise, kulak zar1 baglangi¢ periyodundan sonra yalnizca w frekansina yanit
verir. Bu w disindaki seslerin (harmoniklerin) kulak zari tarafindan algilanmasi igin, F(x)
bagintisindaki dogrusal olmayan terimlerle de baglanti kurulmalidir. Kulak zar1 iizerine yapilan
deneylerde, ses basing kuvvetinin kulak zarin1 asimetrik olarak etkiledigi goriilmiistiir. Taylor

2
acilimindaki 2. terimi gz Oniine alacak olursak ve L(E = —fAm diyecek olursak, kulak
21 \9x2 x=0 y

zarinin titresimini veren denklem ¥ + ®3x + fx? = F(t) seklinde yazilabilir. Bu zorlamal
dogrusal olmayan salmici denklemidir. Denklemdeki lineer olmayan x? ‘li terim asimetriyi
temsil etmektedir.

2.3. Rekabet Olay1 ve Volterra-Lotka (V-L) Yaris Denklemleri

Dogada bir¢ok sistem birbiri ile rekabet halindedir, bu sistemler biyolojik, fiziksel veya sosyal
sistemler olabilir, bu sistemleri temsil eden denklemler dogrusal olamayan denklemlerdir. (V-
L) Biyolojik canlilar arasindaki etkilesmeyi veren denklemdir. 1905-1923 yillar1 arasinda
Adriyatik’te yakalanan balik miktar1 analizine dayanmaktadir. Bu siire i¢inde biiylik balik ve
kiigiik balik popiilasyonundaki degisime bakilmistir. Ny = biyuk balik sayis1 N, = kiguk
balik sayis1 olmak iizere balik popiilasyonunun degisimini veren gozlemsel veya
“phenomenological” bir ¢ift denklem su sekildedir.

Np = (—ap + ggN )N, Ny = (+a, —g.Ng)N, (N, = %

, a1, 9; > 0)
Baliklar arasinda etkilesme yok ise gg = g, = 0 olacaktir bu durumda balik popiilasyonu
veren birbirinden bagimsiz iki lineer denklemin c¢oziimleri Np a e™%Bt | N, a ettt
seklindedir. Eger bir etkilesme var ise bilylime katsayis1 +ggN ve azalma katsayist —g; N
devreye girecek ve diferansiyel denklemin yapis1 degiserek dongiisel bir yapiya sahip olacaktur.
Denklemlerin dogru ve ¢abuk ¢oziimleri popiilasyondaki baslangi¢ kosullarinin kesinligine ve
etkilesme sekillerinin sadeligine baghdir (Neff & Tillman, 1975).

Elektronik salinici (Van der Pol denklemi) dogrusal olamayan sistemler teorisinin gelisiminde
onemli bir rol oynamistir, ¢linkii bu denklem, dogrusal problemlerde karsilasilmayan sonlu
cevrim (limit cycle) 6zelligi gosterir. Sonlu ¢evrimli durumda, sistemin baslangi¢ kosullar1 ne
olursa olsun, sistem bir periyoda yakinsar ve periyodik davranig ozelligi gosterir. Biitiin
elektronik salinicilar, birgok akustik veya mekanik sistem, kalp atis1 gibi sistemler sonlu ¢cevrim
ozelligi gosterirler. Bu sistemlerin dinamigini veren denklem X —e(1—-X%)X+X =0
seklinde dogrusal olmayan bir denklemdir. Burada € > 0 olan ve devre elemanlart ile ilgili bir
parametredir, X ise elektronik salinici igin yer degistirme buyiikligiidiir. X > 1 igin lineer
olmayan soniim terimi salinicinin bityiikliigiinii azaltacak sekilde, X < 1 igin ise negatif soniim
s0z konusu, yani salinimin biiytikliigii artacak yondedir (Van der Poll, 1926).

2.4. Dogrusal Dalga Denklemi ve Solitonlar

Stirekli bir ortamda bir dig etken tarafindan olusturulmus dogrusal dalga denklemi 32_1/; —

x2
2
Ciz% =0 seklindedir. Sekil 2°de gosterilen ve belli bir ortamda ¢ hiz1 ile ilerleyen atma

seklindeki bir dalga ortami olusturan bilesenler arasi etkilesmelere (veya siirtiinmelere) gore bir
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sure sonra sonime ugrar, bu ise dis etkinin olusturdugu degisimin yok olmasi demektir. Bu
sOniimiin olmamas1 icin sistemde i¢ siirtiinmeleri dengeleyecek bir geri besleme etkisi
olmalidir. Bir dalganin sonlime ugramadan yapisini korumasina soliton denir. Bu kararli
yapilar dogrusal dalga denklemi ile elde edilemezler, bu nedenle denklemlerde dogrusal
olmayan terimler olmalidir ve bu dogrusal olmayan terimler denklemin temsil ettigi sistem i¢in
geri besleme etkisi olustururlar. Bu tiir denklemlere 6rnek olarak sig sularda olusan dalga
denklemi (bir boyutlu Boussinesq denklemi) verilebilir:

0% 9% 602(1/12) 0" _

ax2  Ot2 axZ T oxt O
Dikdortgen bir kanalda diizgiin akan bir suda ani bir degisim sonucu olusan dalgalar aa—f +
a¢‘3—f+337f =0 (Korteweg-de Vries (KdV) denklemi) ve Manyetik bir ortamda sipin

dalgalanmalarini veren v, — ¥ = sinip (Sine Gordon denklemi) denklemleri verilebilir.
Bu denklemler belli kosullar altinda soliton ¢ézlimleri verirler.

Sekil 2. Bir Ortamda ¢ Hizi ile ilerleyen Atma (Puls)
Seklindeki bir Dalganin Grafik Gosterimi

x=0

Soliton yaklagimi giiniimiizde dogrusal olmayan bilimin 6nemli bir ¢alisma alanidir (Scott vd.,
1973).

2.5. Rayleigh-Benard Konveksiyonu ve Lorenz Denklemleri

Bir kapta veya bdlgede bulunan bir akiskani goz Oniine alalim. Akiskan alt kisimdan
isitildiginda 1smin diisey dogrultuda yukar1 bolgelere nasil ulagsacagi akiskanlar mekanigi i¢in
onemli bir problemdir. Akigkan iist iiste sonsuz tane ince tabakadan olusmus varsayilabilir.
Tabakalar arasindaki AT sicaklik farki kiigiik ise akigkan dengededir ve 1s1 iletim yolu ile {ist
tabakalara iletilir. Fakat AT sicaklik farki belli bir kritik degerin iizerine ¢ikarilir ise
konveksiyon olay1 olusur. Lord Rayleigh akiskanda sicak kisimlarda akigkanin yukar1 hareketi
ve soguk kisimlarda asagi dogru hareketi sonucu birbirine komsu yuvarlanan silindirler
seklinde bir yap1 olustugunu gozlemlemistir. Sicaklik farki daha da artirilir ise daha karmagik
(kaotik) yapilar olusur (Koschmieder, 1974). Sicaklik ve akiskan yogunlugunun degisimine
gore silindirik yapilarin altigen yapilara doniistiigii de gézlenmistir, bu ise simetri kirilmasimnin
giizel bir 6rnegidir. Edvard Lorenz benzer yaklasimla atmosferde 1s1 iletimini modellemeye
calistt bunun sonucu baslangi¢ kosullarina gore kaotik davranis gosteren asagidaki Lorenz
denklemlerini elde etti (Lorenz, 1963).

x=0(y—2)
Vy=rx—y—XZ

z=xy—bz
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Bu denklemlerde x,y,z reel degiskenler, g,7,b ise baslangi¢c kosullarin1 saglayan reel
sabitlerdir. Lineer olmayan Lorenz denklemleri kaotik davramig gosteren sistemlerin ilk
orneklerinden birisidir.

Bu birka¢ 6rnegi verilen lineer olmayan sistemlerin davraniglarmin incelenmesi i¢in genel
olarak topolojik, analitik ve niimerik yontemler kullanilir.

Topolojik yontemde sistemi olusturan degiskenlerin sistemin baslangi¢ kosulu parametrelerine
gore olusturdugu faz uzayinda nasil davranacagi incelenir. Bu yontem sistemin faz uzayindaki
akis Kkarakteri, sistemdeki tekilliklerin yapisi gibi sisteme ait niteliksel 6zellikleri belirler.
Analitik yontemde ise sistemi tanimlayan adi veya kismi diferansiyel denklemler veya denklem
sistemleri analitik olarak ¢ozullr. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi lineer olmayan sistemlere
ait denklemlerin analitik ¢oziimleri kolay degildir ¢iinkii bu durumda sistemin simetri gibi
ozelliklerinden faydalanilarak denklem c¢oziimleri elde edilir fakat sistemdeki simetrinin
tanimlanmasi her zaman kolay degildir. Niimerik yaklasimda ise sisteme ait denklemler veya
denklem sistemleri giinlimiizde olduk¢a gelismis olan neredeyse her sisteme Ozgii

tanimlanabilen yontemlerle incelenir. Topolojik yontemde faz uzay: analizi kisaca soyle
Ozetlenebilir. % =P(x,y), % = Q(x,y) gibi diferansiyel denklemleri gbz oniine alalim. P
ve Q, x ve y ye lineer baglh olmayan fonksiyonlar, t ise bagimsiz degisken olsun.

Matematikgciler P ve Q nun t ye agik¢a bagl olmadigi bu denklemleri otonom denklemler
olarak adlandirirlar. Biitiin mekanik problemleri Newton’ un 2. Yasasina gore F=md,F =

a2 . : e o . .
md—tf = mX seklinde yazabilir. Sisteme etkiyen kuvvet (mekanik kuvvet) konumun veya

hizin fonksiyonu olabilir. Buna gére F = F(x,x) yada X = F(x,x) yazabilir, x = % =y=
X¥=y=F(x,y) buna gore P(x,y)= % =y Q(x,y)= % = F(x,y) yazlabilir. Bu
durumda t zaman parametresi elimine edilirse, % = % seklinde zamandan bagimsiz bir

denklem elde edilir. Bu denklemin ¢6zumleri, zaman ilerledikce, faz diizleminde sistemin
davranigini faz yoriingeleri olarak adlandiracagimiz ¢éziimlerini verir. Newton denklemlerinin
cozlimlerinde faz dizlemi x ve x ile belirlenir, halbuki yaris denklemlerinde faz diizlemi
popiilasyonu olusturan ikililer olusturur (tavsan, tilki sayilar1 vb.). Genel olarak y(x)
fonksiyonunun elde edilmesi zor olabilir. Bu durumda topolojik yaklasim bize bu tiir
denklemlerde, faz diizleminde (x,,y,) gibi belirli 6zel noktalarin (kararl veya tekil noktalar)
oldugunu ve ¢oziimlerin genel yapisinin bu noktalar yardimu ile yapilabilecegini sdyler. Verilen
bir otonom sistemde P(x,,y,) = 0 ve Q(xy,Yo) = 0 oldugu bir nokta kritik nokta olarak
adlandirilir. Faz diizleminde lineer davranis ait yoriinge ¢izgileri ve basit tekil nokta tipleri
asagida tablo halinde verilmistir. Korunumlu sistemlerde sistemin hareketi sistemin toplam
mekanik enerjisinin belirledigi bu faz egrilerinin biri iizerinde hareket eder. Sistem korunumlu
degilse sistemin mekanik enerjisi siirtinme kuvvetleri etkisi ile azalacak ve sistem merkezde
bulunan tekil noktalara dogru hareket edecektir. Bu tekil noktalar basit ¢ekici olarak da
adlandirilir. Dogrusal davranis i¢in faz uzaymin bu basit yorumu kaotik davranis i¢in farklilik
gosterir, kaotik sistemlerde cekicilerin faz uzayindaki davranigi Lorenz Kelebeginde oldugu
gibi acayip ¢ekici olarak adlandirilir. Cekicileri siniflandirmak icin Poincaré kesiti yontemi
kullanilabilir. Poincaré kesiti sOyle elde edilir, sistemin faz uzayinda faz yoriingelerine dik bir
diizlem yerlestirilir, faz egrilerinin bu diizlemi kestigi noktalar Poincar¢ kesitini olusturur. Basit
cekiciler icin bu kesitler diizenli bir yapiya sahip noktalar veya dogrular gibi tam boyutlu basit
geometriye sahiptirler. Tuhaf ¢ekiciler i¢in ise Poincaré kesiti basit geometrik sekiller yerine
fraktal yapiya sahip sekillerdir. Basit tekil noktalar ve Poincaré kesiti Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 5’te ise acayip ¢ekici olarak Lorenz ve Rosleer ¢ekicileri verilmistir.
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2.6. Lineer Olmayan Geometri ve Fraktal Boyut

Lineer olmayan sistemler geometrik olarak da dogrusal sistemlerden farklilik gosterirler. Buna
bir 6rnek olarak fraktal boyut gosterilebilir. Lineer sistemlerde bir boyutlu yapilar bir dogru ile
temsil edilir, benzer sekilde iki boyutlu yapilar bir ylizey ile ve ii¢ boyutlu yapilar ¢esitli li¢
boyutlu yapilarla temsil edilirler. Bir boyutlu lineer durumda baslangic ve son bellidir. iki
dogrunun kesisimi bir nokta seklindedir. Iki boyutlu durumda yiizeyin 6n arka veya alt iist
taraflar1 bellidir, iki ylizeyin kesisimi bir egridir. Alt ylizden iist ylize stirekli olarak gecis
yapilamaz, gecis esnasinda egrisel bir siireksizlik vardir. U¢ boyutlu geometrik yapilarda ic
kistm dis kisim gibi ayrimlar agiktir ve tanimlarinda herhangi bir anlasilmazlik yoktur. i¢
ylizden dis ylize gegis siirekli degildir ylizeysel bir siireksizlik vardir. Uzay ve zaman bilesenleri
g6z Oniine alindiginda 1,2,3 veya1l + 1,1+ 2,1 + 3 yada N tamsay1 olmak {izere N + 1 tam
say1 boyut gecerlidir. Bunun yaninda lineer olmayan geometriler i¢in lineer geometri igin
bahsedilen biiyiikliikler biraz farklilik gosterir. Buna gore baslangic ve son Kantor tozunda
oldugu gibi taniml degildir. Yine Mobius seridi i¢in alt yiiz list yliz ayrimi1 yapilamaz, benzer
sekilde Klein sigesi icin i¢ kisim dis kisim ayrimi yapilamaz. Bunun yaninda anakaralarin sahil
kiyilarinin uzunlugu, siinger yapilarin doluluk miktarlari, gokyuzundeki bulutlar gibi fiziksel
nesnelerin boyutu (kapasite boyutu) tam say1 olmayan, kesirli sayilarla ifade edilirler. Bu tiir
kesirli boyuta sahip sistemler fraktal yapilar olarak tanimlanir.

Fraktal yapilarin kapasite boyutu s0yle hesaplanir. Goz linline aldigimiz bir ve iki boyut i¢in &€
ve N(¢g) asagidaki sekilde gosterilmistir.

L L . e Ne) L
« > — ) ,
e=L
® J L 1
L
e=173 E €
L .- * ° 3 3
e=L =173 e=1LA
Me) =1 NE€=9 N(e)=81
e o e o T S T S ) L9 9
ete.
Sekilde belirtildigi gibi 1D dogru i¢in N(g) = =, 2D dizlem i¢in N(¢) = = , 3D i¢in N(¢g) =
3
];—3 ...D boyuta genelledigimizde N(g) = s_D yazﬂablhr. Bu bagmtldan kapasite boyutu D

D
coziilebilir. N(e) = (£) = (L.DP =InN(e) =D(nL+1n2), D = ﬁ limin (5) »

InN ( ) bulunur. Bu ise kesirli bir degere sahiptir. Bu kesirli degeri
n.

InL oldugu i¢in D = hrré

gormek i¢in Cantor seti olarak adlandirilan agagidaki 6rnek verilebilir. Bir boyutlu L uzunluklu
bir dogruyu g6z oniine alalim, dogruyu ti¢e boliip ortadaki pargay1 disarda birakalim, geri kalan
pargalar i¢in bu igslemi devam ettirelim. Bu durumda elde edilecek noktalar kiimesi Cantor tozu
olarak adlandirilir. Bu bir boyut i¢ine gomiilmiis sistemin kapasite boyutu soyle hesaplanir.

£= (l)k olmak (izere N(&) = 2% olacaktir. Cantor tozu vaya Cantor kiimesinin kapasite

lnN(a) - lim In2k _n2
lnE k—m m3k ~ m3

boyutu D = hm = 0,63009 ... olacaktir.

k—)oo

Cantor tozu fraktal boyuta sahiptir. Bu boyut sifir degil, fakat 1 de degildir. Yani nokta veya
dogru da degildir. Bu sekilde hesaplanmis fraktal boyutlar Koch kar yagisi parcasi igcin D =
1,26186, Sierpinsky tggeni igin D = 1,58496, Lorenz cekicileri igcin D = 2,06, Lojistik
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Harita icin D = 0,538, Tulrbulans sistemi icin D =2,1—4,1, Bulutlar igin D =
2,35 seklindedir.

Cantor kiimesinin sematik gdsterimi

¢ N
. E=Ll=1 . 1 |
=13
: .;i 113 2
E=]M E £ ;
—s 0 — +—4 4

2.7. Lojistik Denklem ve Lyapunov Usteli

Xp+1 = ax,(1 — x,) Seklinde dogrusal olmayan bir denklemi goz 6niine alalim. Denklemdeki
a parametresi 0 < a <4 araliginda, baslangic deger x, (0,1) araliginda segildiginde
denklemin x ¢ozumleri (0,1) araliginda kalacaktir. Denklemdeki n biyolojik sistemler g6z
oniine alindiginda zaman adimmi olarak da ele alinabilir. Bu durumda x, belli bir andaki
populasyonu belirtiyor ise x, belli zaman sonundaki popiilasyonu belirleyecek sekilde
ayarlanabilir.  Asagida Sekil 6’da lojistik denklemin ii¢ farkli ¢oziimii verilmektedir.
Denklemin X, = 0.2 baslangi¢ degeri ve n adim sayis1 60 alinarak a parametresini gesitli
degerleri i¢in ¢oziimler verilmistir. a = 2.8 icin sistem 1 periyoda sahip ve x = 0.6428
degerine yakinsamaktadir. a = 3.3 i¢in sistem 2 periyoda sahip ve x degeri x = 0,8236 ile
x = 0,4794 araliginda degismektedir. a = 3.8 degeri icin ise sistemin hangi periyoda sahip
oldugu ve hangi x degerleri araliginda degistigi belli degildir. Bu durum kaotik durum olarak
tanimlanir. Bu bilgilere gore lojistik denklemin sistemdeki parametre ve baslangi¢ kosullarina
gore periyodik ve kaotik davranig gosteren ¢oziimleri vardir. Bu durum ayrica faz
| d];(;;k)
usteli ile de belirlenebilir (Wolf vd., 1985). Sekil 7°de Lojistik denklem i¢in hesaplanmis
Lyapunov iistelleri gosterilmistir. Buna gore periyodik bolgede Lyapunov uUsteli negatif
degerler, kaotik oldugu bolgelerde ise pozitif degerler alir.

yorlingelerinin davranigina gére A = 111-{?0 %Zﬁ;é In | seklinde tanimlanan Lyapunov

Sekil 6°’da yukaridan asag1 dogru, 1 periyotlu durum, 2 periyotlu durum ve kaotik durum, en alt
sekilde ise x in a parametresine gore degisimi verilmistir. Periyot katlanmas1 a~3.6 degerine
kadar ayirt edilebilir durumdadir, bu degerden sonra denklemin ¢oziimleri kaotik degerler alir,
periyot katlanmalar1 artik ayirt edilemeyecek durumdadir. Buna uygun olarak Sekil 7’de
Lyapunov tistelleri peryodik bolge icin negatif degerler, kaotik bolgeler icin ise pozitif degerler
almaktadir.

Bu 6rneklerden sonra dogrusal olmayan sistemlerin davranisi i¢in kisaca sunlar1 sdyleyebiliriz.
Sistemin baglangi¢ kosullar1 ve sistemdeki parametrelere gore davranisi dogrusal (periyodik),
kaotik ve rasgele olarak siiflandirilabilir. Dogrusal ¢oziimler tek periyotlu (veya degerli) veya
cok periyotlu olabilir. Bu bolgede sistemde tekillikler olabilir ve bu tekillikler Sekil 4’te
Ozetlendigi gibi basit tekil noktalardir. Buna gore bu bolge i¢in ¢oziimler analitik olarak elde
edilebilir, sistemin davranisi tamamen belirlenebilir oldugu igin sistemin deterministtik olarak
adlandirilir. Bu durum Sekil 6’da tablodaki son satirda lojistik denklemde x in a parametresine
gore degisimini veren a = 3.6 degerinden onceki duruma karsilik gelir. Benzer durumda Sekil
7’de bu periyodik bélge Lyapunov usteli A nin negatif degerler aldigi durumlara karsilik gelir.
Bu lineer bolge i¢in hesaplanan Poincare kesitleri basit geometrik sekillere sahiptirler. Bu lineer
davranmisin disinda sistem kaotik veya rasgele bir dinamige sahiptir. Kaotik bolgede sistemin
durumu artik dogrusal degildir, sistemin durumu baslangi¢ degerlerindeki kiiciik degisimlere
oldukca hassas baglidir.
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Sekil 4. Basit Tekil Noktalar ve Poincaré Kesiti

Y
N\

Eyer noktas1

Spiral nokta
P Diigiim noktasi

éﬁ =

Sarmal Nokta

-

Poincaré kesiti

Sekil 5. Lorenz ve Rosleer Cekicileri
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Sekil 6. Lojistik Denklem Analizi
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Sekil 7. Lojistik Denklem Zaman Serisi icin Lyapunov Ustelleri (Enns

& McGuire, 1997).
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Baslangi¢ degerleri veya sistemdeki parametrelerdeki kiigiik bir degisim bir siire sonra ¢ok
biiyiik degisimlere neden olur. Sistemin gelecekteki davranigi kesin olarak ongoriilemez.
Sistemin nasil davranacagini Olgen testlerden birisi de Lyapunov ustelidir. Bu Ustel bir
baslangi¢c degerinde aralarinda belli bir mesafe bulunan faz yoriingelerinin sistemin evrimi
sirasinda birbirinden ne kadar uzaklasacagiin 6l¢iilmesine dayanan eksponansiyel bir iisteldir.
Buna gore bir durum icin sistemin Lyapunov iistelleri negatif ise sistem periyodik davranisa
sahip olacaktir. Bu iistel pozitif degerler aldiginda ise sistem kaotik davranacaktir. Sekil 7°de
Lyapunov diistelleri lojistik denklem igin gdsterilmistir. Periyodik bdlgeden kaotik bdlgeye
sistem periyot katlanmas1 veya catallanma (bifurkasyon) yaparak gecis yapar. Bu ¢atallanma
sistemin kararsiz olmasi veya kararli yapinim yok olast sonucu olusur. Dogada birgok sistem
bifurkasyon ozelligi gosterir. Matematik¢ci Rene Thom 0zellikle biyolojik sistemlerdeki
bifurkasyonlar yoluyla topluluklarin niteliksel davranislarindaki degisimleri aciklayan bir
felaket (catastrophe) kuramini ortaya atti. Bu kurama goére sistemdeki parametrelerin
olusturdugu uzayda olusacak bifurkasyon tiirlerini smiflandirdi (Thom, 1989). Rasgele
davranig bolgesinde sistem ile ilgili bir bilgi elde etmek miimkiin degildir. Bu bolge kimi zaman
beyaz gurlti olarak da adlandirilir.

Dogrusal olmayan sistemler termodinamik ya da istatiksel olarak da siniflandirilir. Buna goére
Prigogine gibi bazi bilim adamlar1 termodinamigi ti¢ gruba aymrir. 1- Denge durumu
termodinamigi (Termostatik) (Clausius vd.), 2- Lineer termodinamik (aki ve elektriksel
iletkenlik gibi lineer denklemlerle ifade edilen transport olaylari) (Lars Onsager vd.), 3- Lineer
olmayan termodinamik. Self organize sistemler, sok dalgalar1 gibi kompleks sistemlerde aki
denklemleri lineer degil. (Prigogine vd.)

3. Entropi
3.1. Entropi Tanim ve Bilgi Entropisi

Entropi tanimu ilk kez fizikte termodinamigin ikinci yasast olarak ortaya ¢ikmustir. Bilindigi
gibi termodinamigin birinci yasasi bir sistemde i¢ sistemin i¢ enerjisinin de hesaba katilarak
enerjinin korunumu yasasinim ifade edilmesidir. Ikinci yasa ise bir sistem ile ¢evresi gdz oniine
alindiginda korunumlu olan toplam enerjinin sistem ve ¢evresi arasinda nasil paylasilacagi ile
ilgilidir. Clausius tarafinda tanimlanan termodinamik entropi sistemin bir durum
fonksiyonudur. Buna gore izole bir sistemde termodinamik bir surecte AS > 0 yasasi
gecerlidir. Burada entropideki degisimin sifira esit olmasi tersinir siirecleri, sifirdan biiyiik
olmasi tersinir olmayan siiregleri ifade eder. Izole edilmis kapali bir sistemin entropisi,
tersinmez siiregler i¢in daima artar. Entropi maksimum oldugunda sistem dengededir ve
Enerjisi minimumdur. Bu durum Maksimum entropi ilkesi olarak adlandirilir. Termodinamik
Entropi ayn1 zamanda is yapamayacak enerjinin, bosa harcanan enerjinin bir 6l¢iisii olarak da
tanimlanabilir. Buna gore bir sistemin entropisi ne kadar diisiik ise o kadar fazla is yapabilir,
tersine entropi maksimum oldugunda sistem hi¢ i yapamaz. Entropinin artigi, enerjinin bir
bolgede, daha yogun durumdan, daha yaygin duruma kendiliginden gegme 6l¢lsi olarak da
adlandirilir. Entropinin artis yonii zamanin artis yonii olarak alinirsa, zaman oku tanimlanabilir.
2. yasay1 diizensizligin Ol¢iisii olarak da tanimlamak miimkiindiir, burada diizen g6z Oniine
alinan sistemin ig yapabilme yetenegine sahip olmasi, diizensizlik ise is yapamama 6zelligine
sahip olmasi anlaminda kullanilmalidir. Termodinamik maddenin iri 6l¢ekli goriingii bilimsel
(fenomonolojik) bilimidir. Boltzmann ve Gibss (BG) mikroskobik Olcekte parcaciklar arasi
etkilesmeleri hesaba katarak maddenin makroskobik davranisini veren entropiyi Sz, =
—k Y. p;log (p;) seklinde tanimladilar. Boltzmann-Gibss istatistik entropisi de sistemi temsil
eden bir durum fonksiyonudur. Buna gore N tane pargaciktan olusmus bir sistemi temsil eden
bu durum fonksiyonu bilinir ise sistemin butun termodinamik biyuklikleri elde edilebilir. Bu
sekilde tanimlanan entropi sistemin olusturdugu faz uzayimin agirlikli hacmi ile ilgilidir. Bu
nedenle entropinin artis1 sistemin faz uzaymim biiytimesi ile ilgilidir. Bu tanima gore bir
sistemde entropi artig1 sistemin diizensizliginin artisina karsilik gelir.
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Fiziksel sistemlerin davranisi i¢in tanimlanan bu entropi tanimi Shanon tarafinda bilgi teorisine
de genisletilmistir. Buna gore bir olayda miimkiin durumlarin sayis1 Ny olsun, bu durumda bilgi
I «< Ny veya c bir sabit olmak lzere I = cN, yazilabilir. Birden fazla sistem sdz konusu ise
N, = c(taban)! veya I = c logN, yazilabilir. Bir sistemle ilgili siiregte N, toplam olay sayis1
olmak iizere bir olayin olma olasiligi P = NL ise ] = clog(Ni) veya [ = —clog(P) yazilabilir.

Bilgi teorisinde I ya kod uzunlugu 1/P ye siirpriz denir. Shanon, Bell laboratuvarlarinda sinyal
iletiminde maksimum bilgi nasil iletilir problemi ile ugrasti. Shanon’a gére miimkiin olan bir
olaylar kiimesi alalim, bu olaylarin olma olasilig1 p;, p,,..,py olsun, bu olas1 durumlardan
hangisinin olacagini bilinmiyor, bu nedenle herhangi bir olayin 6l¢iilmesinde (belirlenmesinde)
bir belirsizlik veya bir tercih var. Shanon yaptigi calisgma ile bu belirsizligin Hg =
—K YN p;ilog(p;) seklinde tanimlanacagim gérdii ve bu ifadeye Bilgi entropisi ismi verildi.
Boltzmann entropisi fiziksel sistemleri ilgilendir, Shanon entropisi ise olasiliklar1 ilgilendiren
cok daha genis bir alana uygulanabilir. Gilinlimiizde bilim adamlar1 BG entropisini (veya
Shanon bilgi entropisini) farkli birka¢ yoldan non-extensive (yaygin olmayan) sistemlere
genellestirme ile ilgili ¢aligmalar yapmaktadirlar. Bu tiir entropiler genellestirilmis entropi
olarak adlandirilirlar (Masi, 2005).

3.2. Kolmogorov-Sinai Entropisi (KS)

Shanon entropisini kaos teorisi ile ilgilendirmek kolay degil, her zaman pozitif ve genis bir
degisim araligina sahip. Bu nedenle Kolmogorov, metrik-entropi (teorik-0lciim entropisi)
tanimladi, buna gore sirali olasiliklar1 kullanan, bir oran seklinde olan, limit durumlara gore
belirlenen KS entropisi
Hygs = lim lim [Z?’:Tl p,log (i) /zaman veya Hygg = lim lim[H, — H;_,]
£-0 t—oo Pr £-0 t—-oo

seklinde yazilir. Burada ¢ olayin 6l¢iildiigii kutunun biyiikliigiidiir. Limitler & sabit ise zaman
sonsuza ve verilen bir zaman igin ¢ sifira gidecek sekildedir. H, herhangi bir t anindaki
entropidir. Buna gore deterministtik sistemlerde Hig = 0, kaotik sistemlerde Hgg > 0, rasgele
sistemlerde Hygs = oo degerlerini almaktadir.

Ilya Prigogine, Clausius entropisini agik sistemlere genisletmistir. Clausius izole edilmis bir
sistemde entropinin artacagini belirtmisti. Pirogogine ise ayni zamanda sistem ile ¢evresi
arasinda bir entropi aligverisi oldugunu belirtmistir. Buna gore toplam entropi degisimini
dS; = dS; + dSg olarak ifade etmistir. (Burada T indisi entropideki toplam degisimi, I indisi
sistemin i¢ entropi degisimini, E ise sistem ile ¢evresi arasinda degis-tokus yapilan entropiyi
belirtmektedir). dS > 0 ise sistem diizenden kaosa gecer dS; < 0 ise sistem kaostan diizene
gegis gosterir. dS; > 0 oldugunda dS; > 0 oldugu durumlarda sisteme entropi girer, 0 dSg <
0 oldugu durumlarda sistemden entropi ¢ikar, dSg; = 0 oldugu durumlarda ise sistemin izole
oldugu durumlara karsilik gelir. Sistemin toplam entropisi dS; >0 ve dS;, =0, dS; <0
oldugu durumlar sistemin self organize oldugu durumlara karsilik gelir.

Lineer olmayan denklemlerin, bazi durumlar i¢in kaotik ¢oziimler verdigini bilinmektedir.
Buna gore kaotik davranan sistemler icin de entropiye benzer bir biiyiikliigiin tanimlanmasi ile
ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bdylece bu sistemlerde zaman oku benzeri bir tanim yapilabilir.
Bu ¢alismalar J. Von Neuman, G. Birkhoff, E. Hopf, A. Kolmogorov, D. Anosov, V. Arnold,
Y. Sinai gibi bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismalara gore dinamik sistemlerin
davranigi, sistemin faz uzayindaki davranisina gore, Basit (periyodik), “ergodic”, “mixed
ergodic” (kaotik) olarak adlandirilabilir. Bu davranislar iginden kaotik olani baslangig
kosullarina ¢ok duyarli ve faz uzayindaki her yoriinge birbirinden iistel olarak uzaklastig1 i¢in,
zaman gegtikce biitiin faz uzaymi kaplar (Termodinamik denge). Bu durum “mixed ergodic
flow” olarak adlandirilir ve kaotik dinamik sistemin davranisini belirler. Bundan daha rasgele
davranig Kolmogorov’un anisina “K-flows” olarak adlandirilir. Bu durumda sistemin davranigi
en iist belirlenemez durumdadir. Yani sonsuz tane 6l¢iim bile, bir sonraki durumun ne olacagini
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kestiremez. Baz1 ¢alismalar K-flow un entropiye benzer 6zellik gosterdigini belirtmektedir.
Buna gore bir “internal time” (i¢ zaman) tanimi yapilmakta ve bu dinamik sistemin yagini
belirtmektedir. Kaotik dinamik sistemler i¢in ayn1 zamanda kuantum mekanigine benzer bir
belirsizlik ilkesi tanimi yapilmaktadir. Buna gore sistemin termodinamik olarak tamamen
belirlenmesi, sistemin dinamik tanimini anlamsiz yapar, tersi sistemin dinamik olarak tamamen
belirlenmesi, termodinamik bakisi anlamsiz yapar (Dorfman, 1999).

4. Kompleksite

Gilintimiizde kompleksite olaymin kesin ve lizerinde tam olarak uzlasilmis matematiksel bir
tanimi hentiiz yoktur. Fakat birgok farkli sistemin yapisal ve dinamik olarak kompleks davranis
gosterdigi ve bu davranisin evrensel oldugu goriilmiistiir. Makro veya mikro kalabalik (genis)
bilesenlerden olusmus bir yapi (topluluk) varhigin1 korumak igin zamanla gittikce daha
kompleks hale gelir. Bu kompleksligi liretemedigi anda da yok olur. Bu durum her sistem igin
gecerli olmasina ragmen nasil olustugu her sistem i¢in farkli bir mekanizmaya sahiptir.
Dogrusal olmayan dinamige sahip sistemlerin genel davraniglar1 basit ve kaotik olabilir.
Kompleks davranis bu iki davranisin ayni anda oldugu durum gibi diisiiniilebilir. Kompleksite
bilimi disiplinler arasi bir bilimdir bu nedenle yalnizca fizik yasalarindan yola c¢ikarak
tanimlanmasi eksik olur. Kompleks sistemlerin yapilari ve davraniglari i¢in asagidaki genel
tanimlar yapilabilir.

o Kompleks sistemler bircok bilesene sahiptirler, bu bilesenler cesitli alt bilesenlere sahip
olabilirler, bu alt bilesenler de daha kiigiik bilesenlere ayristiginda basit temel bilesenler elde
edilir. Bu temel bilesenlerin farkli bireysel davraniglari vardir. Sistem bilesenlerine
ayristikga kompleksite azalir veya yok olur, sistemin bilesenleri artikga kompleksite artar.

e Kompleks sistemde bilesenler arasinda ¢ok sayida iliski vardir bu iligkiler birbirine kuple
olmus dinamik denklemler seklinde ifade edilirler ve sistemin evrimi bu denklemler ile ifade
edilir.

e Bilesenler arasindaki iligkiler genel olarak bir doygunluk (satiirasyon) ve esik degere sahip
lineer olmayan karakterdedirler, sistemin 6z evrimi bu lineer olmayan davranistan
kaynaklanir.

¢ Bilesenler arasindaki iliski ¢evre tarafindan saglanir. Cevrenin etkisi zamanla baglantili dis
destek seklindedir. Sistem zamana bagl bu dis etkiyi algilar ve kendisini bu etki altinda
maksimum yasayacak sekilde adapte eder.

e Kompleks sistem tipik olarak uzun siire evrimini hatirlar ve bunun sonucu ¢evre ve baslangic
kosullarina gore kendisi davranisini uyarlar.

o Kompleks sistem diizenli ve rastgele bilesenlerden olusur fakat bunlardan herhangi biri
baskin degildir.

e Kompleks sistemler hiyerarsik yapiya, 0z organizasyona ve ortaya ¢ikis (emergence)
Ozelliklerine sahiptirler.

e Kompleks sistem genis bir zaman ve uzunluk Olgeginde Olgek davranisi gosterirler, bu

nedenle hi¢ kimse veya birkag 6l¢ek davranisi sistemin evrimini belirleyemez (Allegrini vd.,
2004).

Kompleks sistemde en alt yapisal bilesenden baslanarak sistemin biitiiniinii kapsayacak sekilde
asagidan yukari dogru gidildik¢e 6z organizasyon, hiyerarsi ve ortaya cikis (emergence)
davraniglar1 olugur. Tersi yonde gidildiginde bu davraniglar yok olur ve en alt bilesenler basit
sistemler olarak ele alinabilir. Sistemin zaman icindeki evrimi siiresince alt bilesenlerin
davranisi rastgelelik icerir. Bu rastgelelik belli bir degere ulastiktan sonra yok olur ve sistemin
davranig1 bir sadelik (simplicity) gosterir. Dinamik olan bu 6zellik dl¢ege bagl olarak yapisal
durum iginde gegerlidir.
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5. Sonug

Tarihsel gelisime uygun olarak toplumlarin bilim yapma bi¢imi ayn1 zamanda teknoloji, egitim,
saglik ekonomi, politika gibi yapilarin olusturulmasinda etkili olmustur. Glinlimiizde
kullanimda olan teknoloji ve diger yapilar cogunlukla daha 6nce bahsedilen klasik ve modern
donem lineer diislince sistemi {izerine tasarlanmistir. Bu basit, dngoriilebilir, indirgemeci,
kiiclik degisimlerin 6nemsiz oldugu lineer yaklagim bir¢ok konuda basarili olmustur. Fakat bu
yaklasimla olusturulmus sistemler zaman icinde belli tikanikliklara, ac¢mazlara,
cozlimstizliiklere de sahip olmuglardir. Giiniimiizde teknoloji, biyoloji, ¢evre, sosyoloji ve
ekonomi gibi konularda bir¢ok problemle karsi karsiyayiz. Bu problemler ¢ogunlukla bu
sistemlerin kompleks yapiya ve iliskilere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
bu problemlerin ¢6ziimii yukarida genel 6zellikleri 6zetlenen Kompleksite bilimine ihtiyag
oldugu aciktir. Kompleksite bilimi tanimi simdilik iddial1 bir tanimdir. Fakat sistem teorisi,
graph (¢izge) teorisi, yapay sinir aglar1 teorisi, ajan tabanli modelleme gibi bilimsel yontemler
kompleksite bilimi ¢ercevesinde degerlendirilebilir. Kompleksite bilimi ile ilgili paradoks
sayilacak bazi tartismalardan da bahsedilebilir. Bunlardan biri algoritmik kompleksitedir.
Kompleks bir problemi ¢ozmek ic¢in yazilan bir algoritma problemin kendisinden daha
kompleks olabilecegidir. Bir digeri ise bilimsel teoriyi insanlar yapar, kompleksite bilimi ise
insaninda 6znesi oldugu bir durumdur. Bu nedenle insanin kendisinin de bir parcas1 oldugu bir
cerceveyi tam olarak tanimlayip tanimlayamayacag: sorgulanabilir. Icinde bulundugumuz
evren bir biitiinsellik i¢indedir insan zekasinin bu biitiinselligi kavrama, tanimlama diizeyinde
bir {ist sinir olup olmadigi da kompleksite bilimi ¢ergevesinde tartigilan bir sorudur.
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