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0z

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.

Keywords: nonlinear science, chaos, entropy, complexity science
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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
1 -
x -
o.s x = 0,6428 ...
peryod 1
o]
15 30 n a0
1
x = 0,8236 ...
P
a =33
0.5 x = 04794 ...
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o
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1
a = 3,8
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kaotik
(o]
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x
0.4
0.2
0'0 I T I T I L) I I 1 T 1 I 1 i ! 1
2.4 2.6 28 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.

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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ABSTRACT

The pandemic indicates that the use of digital technologies is going to become more important hereafter.
In such a world where countries need to take action to shape their future in accordance with this ‘new
normal’, the policies followed by countries in high technological sectors will be determinative on their
positions within global value chains in the future. Based on this, international trade of industrial robots
among the Belt and Road Initiative members is analyzed via complex network tools in the present study.
The empirical results indicated that the international trade network of industrial robots has complex
system properties such as power-law distribution, disassortativity, core-periphery structure etc. The
results also revealed that developing members of the Initiative may exploit export hubs of the network,
namely South Korea, Singapore, Austria and Italy in order to digitalize their economies in the short-
term.

Keywords: complex network analysis, Covid-19, international trade, industrial robots, digitalization

oz

Pandemi, yasamimizin bundan sonraki kisminda dijital teknolojilerin kullaniminin daha énemli hale
gelecegini gostermektedir. Ulkelerin bu ‘yeni normal’e uygun olarak geleceklerini sekillendirmede
eyleme gecmeleri gereken boyle bir dinyada, yiksek teknolojili sektorlerde izlenecek politikalar,
ulkelerin gelecekte kiresel deger zincirindeki pozisyonlar: (zerinde belirleyici olacaktir. Buna
dayanarak bu caligmada, Kusak ve Yol Girisimindeki Uye Ulkeler arasindaki uluslararasi endistriyel
robot ticareti kompleks ag araglari ile incelenmektedir. Ampirik sonuglar uluslararasi endistriyel robot
ticaret aginin gl¢ yasasi1 dagilimi, farklilik egilimlilik, merkez-gcevre yapisi gibi birtakim kompleks ag
Ozellikleri tasidigini ortaya koymustur. Sonuclar ayrica, girisimin gelisen Ulkelerinin kisa donemde
ekonomilerinin dijital dontisiimiinii saglamada, agda yer alan Gliney Kore, Singapur, Avusturya ve
Italya gibi ihracat merkezlerinden yararlanabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: kompleks ag analizi, Covid-19, uluslararasi ticaret, endustriyel robotlar,
dijitalizasyon
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1. Introduction

It is stated that China's Belt and Road Initiative (BRI), which was announced in 2013 and has
started to be implemented in a serious way with significant infrastructure investments reaching
a wide geographical coverage every passing day, is a project put forward to strengthen China's
economic situation. Because it is believed that demand shrinking in the US, the EU countries
and Japan, which are the most important trade partners of China, had effect on the slowing
growth rate of China (Bocutoglu, 2017, p. 267; Karagdl, 2017, p. 3). China also evaluated
Transatlantic Trade and Investment Partnership (TTIP), which was signed by the US and the
EU, as a reason of decrease in its export (Karagol, 2017, p. 3). Thus, the initiative, put forward
by China, is thought to be a project in order to retain the capital accumulation and to increase
the demand for the goods manufactured in the country (Balci, 2018, p. 2; Bocutoglu, 2017, p.
267). On the other hand, there is a significant amount of infrastructure investments within the
scope of the Initiative. It is a probable outcome of these investments that trade among the BRI
countries will be affected positively. So, within the scope of the initiative that involves such big
investments and constitutes a new global value chain, what is the case in terms of international
trade in the sectors that are vital for digitalization? This question has especially become
necessary to answer after the Covid-19 pandemic.

As it is known, the world has encountered the Covid-19 pandemic, originated from China, since
the end of 2019. One of the features of the pandemic is that it is contagious not only in terms
of health, but also in terms of economy. The reason is the increased inter-connectedness of
global economy through global value chains (GVCs) and international movements of capital,
people, goods and services (Strange, 2020, p. 2). That’s why the case of re-nationalisation of
GVCs is mentioned as insulation of countries from the economic consequences of the pandemic
(OECD, 2020, p. 3). However, this idea increases, let alone decreases, the importance of robots
which are important components of GVCs. Because it is said that the automation and the use
of robots is an urgency against the destructive impact of the pandemic on supply chains through
the restrictions of the movement of people. That’s why digitalization of supply chain is accepted
as a new strategy (Baker & McKenzie, 2020, p. 16).

Therefore, it is important to examine the initiative, which covers many developing countries
from Asia to Africa, Europe and Latin America, for the robot industry that has the potential to
shape future of these countries in terms of both short-term and long-term. Short-term impact is
related to recovery of the immediate effects of the pandemic and highly important. Long-term
impact is crucial in terms of the propitiousness to the ‘new normal’ and its sustainability. In this
study, in line with this importance, the international trade among the BRI countries in industrial
robots sectors is analyzed for the year 2018 with complex network analysis.

The main objectives to use complex network approach in this study are:
(i) to determine the complex structure properties of the network statistically,

(if) to calculate complex system measures as high-degree indicators (such as
assortativity/disassortativity, core-periphery structure, density, hub and authority
centralities, power-law degree distribution etc.),

(iii) to compare and evaluate these high-degree measures with first degree ones within
the scope of the dynamics of the network structure,

(iv) to make more realistic evaluations, inferences and policy recommendations related
to the pandemic for the countries with reference to the differences between high and
first degree results.

With reference to these objectives, the flow of the study is planned as follows: First, the
relationship between the pandemic and industrial robots sectors is discussed in the Section 2.
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Literature search and methodological information is given in the Section 3 and Section 4
respectively. Empirical results are presented in Section 5 and discussed in the Section 6.

2. The Pandemic and the Use of Industrial Robots

Strange (2020, p. 2) mentions about three features of the pandemic that differentiate it from the
previous crises. First one is that it is a global phenomenon that has health effects that are not
limited and localized same as virus outbreaks before. Secondly, the pandemic has
multidimensional effects: public health and economic activity. Policy responses to recover one
dimension have adverse impact on the other. This feature differentiates the pandemic from
financial crises experienced so far. Third, the pandemic is contagious in economic sense as
much as in health sense due to GVCs. Because global economy is highly inter-connected due
to international movements of people, capital, goods and services.

OECD (2020, pp. 2-3) draws attention to the development of GVCs. Accordingly, the
expansion of GVCs has stopped since 2011 and, trade tensions and rising protectionism has
decreased global import content of production. However, the pandemic has revealed a different
debate that GVCs create additional economic vulnerabilities since international trade is
disrupted. There are different suggestions by scholars and policy-makers about the future of
GVCs. Some suggestions say that there is no need to rethink GVCs while some reveals that
contraction of GDP would have been worse with re-nationalized GVCs (OECD, 2020, pp. 2-
3). However, digitalization, in any case, either in value chains or in national economy, seems
to be inevitable. Del Rio-Chanona et al. (2020) developed an index, called Remote Labour
Index (RLI) for each occupation. Index value equals to 1 indicates that the activities associated
with an occupation can be overcome at home, while index value equals to O indicates that none
of the activities related to the occupation can be performed at home. Accordingly, when the
occupation list is examined, it is observed that occupations related to service sector have values
close to 1, while occupations related to manufacturing have values close to 0. Thus, we can
deduce that digitalization is required for manufacturing activities during the pandemic since
production activities within this sector are not appropriate for social distancing measures.

Replacement of manpower with machines is not something new. This can be observed in each
stage of industrial revolution. Steam engines, that were the symbol of Industry 1.0, replaced
labor force and became driving force of industrialization. Electrification was accepted as the
beginning of the second industrial revolution. Within this stage of the industrial revolution, the
assembly line was first used in the automotive industry. The result was acceleration of the
production process and serial production. The third industrial revolution, which began in the
1970s, had some characteristics such as IT and further automation through electronics. This
stage of the industrial revolution is characterized by the replacement of labor force by machines
in serial production. Finally, Industry 4.0 refers to the technical integration of cyber physical
systems into production and logistics, and also the use of the 10T and services in industrial
processes. What distinguishes the fourth industrial revolution from the third is the introduction
of Artificial Intelligence (Al) in the service sector (Wisskirchen et al., 2017, pp. 11-12).

Not all economies are at the same level of industrialization. Manchanda et al. (2020, pp. 3-4)
classified countries in three development stages which are low-income economies, emerging
markets and more advanced markets. Low-income economies are defined as the countries that
are narrowly engaged with GVCs in agriculture, textiles, ready-made garments, light
engineering, footwear, electronics assembly and leather goods. Thus, these countries are less
advanced technologically in manufacturing industry and dependent on labor force. This country
classification includes mostly Sub-Saharan countries. Countries involving emerging markets
have an evolving industrial structure. Industrial sector is more diversified and competitive
within these economies. Technology skills of the labor force within these countries are also
improving. Turkey, Brazil, India, Thailand etc. are the countries within this classification. The
more advanced economies have sophisticated industrial structure. These countries are
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characterized by their competitiveness in GVCs and their high levels of technological
sophistication. Germany, Japan, the US and China are the countries within this classification.
Taking these differences into consideration, we can say that use of industrial robots in
production differ from one classification to the other. However, it is a fact that integration and
use of industrial robots in the production facilities, especially during the pandemic which will
last for unforeseen period, is vital for each economy, but mostly for the countries of which
production processes depends on labor force predominantly.

3. Literature Review

The literature on the BRI flourishes every passing day since it is a popular and novel issue. We
can separate the studies on the BRI as pre-pandemic and post-pandemic. Pre-pandemic studies
analyze some properties of the trade among the BRI countries. However, post-pandemic
studies, very few in numbers, make reassessment of the Initiative and reveal possible outcomes
of the pandemic on the Initiative. In this part of the study, we will first mention about the pre-
pandemic studies, and then post-pandemic studies.

There are two major methods used in the empirical studies on the trade relations among the BRI
members: gravity models and network analysis. It is stated that network analysis is more
preferable since it has some advantages compared to gravity models which are based on
standard econometric method. This means that gravity models fail to notice some features
which network analysis can explain. One of the disadvantages of gravity models is to not to
capture skewed distribution of trade relations in the network, meaning that these models do not
take one of the most prominent properties of the international trade, namely ‘preferential
attachment’, into consideration. Another disadvantage of gravity models is to not to represent
the effect of the third party in international trade. This causes to fail to evaluate the holistic
structure of the trade network (Smith & Gorgoni, 2018, pp. 27-28). That’s why, in this section,
studies that analyzed the trade relations among the BRI via network analysis are summarized.
Fu et al. (2018) enhanced standard gravity model by using some additional indicators to reflect
geographical, cultural, institutional and factor-endowment properties. They also constituted a
trade network covering the BRI countries and applied network analysis. They found that China
was at the core and the countries at the first-tier were Russia, Kazakhstan, Indonesia, India,
Poland and Turkey. The importance of these countries stems from their being important
channels to spread to Mongolia-Russia, Central Asia, Southeast Asia, South Asia, Central and
Eastern Europe and West Asia. The findings of the Boffa's (2018) study, which analyzed the
BRI via network analysis by using input-output tables, revealed that there were two production
networks around China and Russia which is related reciprocally. The key sector of the network
was ‘Computer, Electronic and Optical Products’. This sector comprised the 15% of the export
from the BRI countries. It was also revealed that the only 15% of the added value of this sector
was constituted by the BRI countries while 30% of the added value was constituted by advanced
countries. This result was interpreted as the potential to use more input from the BRI countries
in the future. The study also revealed that not only trade but also vertical specialization would
increase as a result of the decrease of trade costs. Boffa finally stated that the BRI was an
initiative that was based on ‘win-win’ principle and let the countries specialize in line with the
comparative advantages. Song et al. (2018) analyzed both the trade network that consists of the
BRI countries and the trade network that covers countries around the world. The main research
question of the study was not topological properties of the BRI trade network, but position of
the BRI trade network in global trade network and its interaction with the globe. The authors,
firstly, detected trade groups clustered around a hub for both the BRI trade network and global
trade network with community detection method. Afterwards, they investigated reciprocal trade
relations among these groups and made some suggestions for these countries on how to manage
these trade relations in order to increase their powers in global trade. In another study, Liu et
al. (2018) analyzed trade network for the BRI countries from 2000 to 2016 via network analysis.
They built undirected and weighted adjacency matrices and made used of community detection
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method. The findings revealed that not all trade relations have importance equally and that
centralities of trade groups and countries change over time.

Li et al. (2019), which not directly focused on the BRI countries but gave inspiration for our
study, analyzed international trade network for industrial robots, which are an important
element of Al to shape the future of the countries, via complex network analysis. Although the
authors do not focus on the BRI directly, their findings are important. The results revealed that
catch-up countries (such as China within this case) would promote industrial robot trade within
the scope of such regional collaborations (Li et al., 2019, p. 12).

When it comes to the literature on the post-pandemic research of the BRI (analyzing the impacts
of the Covid-19 pandemic on the BRI) is also so emergent and open to improvement. There are
a few studies evaluating this impact. However, these studies do not involve an empirical
analysis. In one of these studies, Buckley (2020) evaluated immediate, medium-term and long-
term impacts of the pandemic on the BRI and concluded that the BRI, like many pre-pandemic
institutions, will require radical reassessment in the post-pandemic world. Buckley reveals that
China’s health diplomacy in supplying medical equipment may strengthen the tie between the
countries and China. On the other side, unemployment in China will be a really big problem
and the effects of the dislocation caused by the lockdown may be semi-permanent. Increasing
social unrest led by increasing unemployment will lead to rethink of the BRI. The countries
have started functioning with decreased physical connectivity since the pandemic. Buckley
states that, physical globalization recede while digital globalization will continue to grow. In
this case, politically motivated and huge trans-continental links may be re-evaluated as
‘wasteful’. However, connectivity between resources and transport hubs may remain their value
as trade recovers. Thus, there is a trade-off for China between to increase income, employment
and wealth at home and to sustain the initiative. Bugaenko (2020) makes an evaluation of the
future of the BRI and its impact in Central Asia. Accordingly, Bugaenko claims that the BRI
will undergo two stages. In the first stage, the project will be suspended. The reasons are the
quarantine-imposed interruptions in transportation and the diversion of China’s resources to
remediate its own economy. In the second stage, China will pursuit its BRI policies actively. In
this stage, there might be a little change in the strategy. Within this stage, inward-oriented
economy will activate the interest in resource and geopolitical reasons will impel cooperation
with border countries. Bugaenko says that if Central Asian countries create necessary
conditions, local production by Chinese firms will develop. As a result of increased cooperation
with China, export of Central Asian countries will become China-oriented, both in energy and
mining sectors.

The literature search indicates that there is not any study that directly analyzes trade relations
among the BRI countries in terms of the industrial robots sectors that have become crucial
especially for the post-pandemic era. Therefore, in this study, we focused on these sectors by
being inspired by Li et al. (2019).

4. A Brief Explanation of Network Theory

As stated by Reichardt (2009, p. 2), the first step to understand a complex system is the
decomposition of the system into its parts. Economics is approached as a complex system by
complexity science, contrary to standard approaches. This resulted to use complex system
methods in the field of economics. Network analysis is one of them as a method that is proper
to decompose the economic system into its parts. Recently, many economic phenomenon has
started being analyzed within the scope of network structure.

It is observed that international trade among countries, financial relations among economic
agents and global production relations are the main subfields of economics in which network
tools are used widely. Network representation of these economic relations enables us to see the
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parts of the system and the relations among them. That’s why the network analysis has drawn
attention of policy makers, recently (OECD, 2009, p. 9).

Network theory, that is called graph theory in mathematics, was enhanced via the solution
method of Konigsberg puzzle which was put forward in 18th century. Euler, who is the famous
mathematician and physicist of that era, revealed the most important two elements of a network,
by defining each land as a node and each bridge as a link (Toroczkai, 2005, p. 96). Based on
this, network is basically defined as a set consists of the nodes and the links among these nodes.
Mathematical notation of a network is as follows (Estrada, 2015, pp. 95-96):

G=V,EYf)

where V is the set of finite nodes, E is the set of links among these nodes and f is the mapping
that connects the elements of E and V. Networks are classified as binary or weighted and
directed or undirected, depending on the properties of their links (Chow, 2013, p. 3). A
weighted network corresponds to a network in which each link has a different weight.
Mathematical notation of a weighted network changes as follows:

G=W,W,f)

where W = {w;, w,, ..., wp, } indicates the set of weights. Degree and strength are important
concepts in binary and weighted networks, respectively. Degree of a node is the number of links
that node has. Strength of a node refers to total weight of that node (Chow, 2013, pp. 5-8).
Mathematical tool that makes it possible to analyze a network is matrix. This matrix, which is
called adjacency matrix, is built for a binary network as follows (Estrada, 2015, pp. 95-96):

A = { 1  ifij€E

Y 0  otherwise

The factor that has to be taken into consideration to build the adjacency matrix is the direction
of the relation for directed networks and the weight of the relation for weighted networks.

Network analysis has two related but distinct methods (Bougheas & Kirman, 2014, p. 9). One
of them is the examination of the statistics related to topological properties of the network and
the other is the simulations based on these statistical properties.

There are some major properties examined within the scope of topological properties. One of
them is connectedness which can be analyzed both in node-level and in network-level. In a
directed network, which does not involve self-loops and multilink, connectedness is measured
in network-level by a coefficient which is called ‘density coefficient’. It is formulized as follows
(Newman, 2010, p. 134):

m
T n(n-1)

where m corresponds to count of links and n corresponds to count of nodes. This coefficient
indicates the ratio of count of actual links in the network to the count of maximum possible
links. Density coefficient lies between 0 and 1. In other words, this coefficient gives an idea
about the realization ratio of the links in the network. The higher the coefficient is, the higher
the connectedness.

p

Another important property of a network is reciprocity that can be related with a lot of important
phenomena. Reciprocity indicates the tendency of node pairs to be connected by mutual links
pointing in opposite directions (Ruzzenenti, 2010, p. 1716). It is the proportion of mutual
connections in a directed graph (Csardi & Nepusz, 2006, p. 331).

Another important topological property is the degree distribution of a network. A great number
of studies based on real-world networks have indicated that there are a lot of nodes with weak
links and there are a few nodes with strong links. The shape of this distribution in logarithmic
scale is a straight line. It means that the distribution follows power-law. Power-law distribution
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is indicated as P (k) « k~% mathematically and means that formation of links in the network is
not random. That’s an important point, since it implies that network system is managed by some
hubs with high degree/strength. These hubs are major determinants on the system behavior even
if their number is not much (Newman, 2008, p. 34). In network theory, a network that follows
power-law distribution is called scale-free network since the same functional form exists when
the variable is rescaled (Boccaletti et al., 2006, p. 188). a has a special importance in network
analysis since it means that a higher o leads to a lower probability of nodes with many links. In
other words, the higher the a is, the less the super-nodes are (Hein et al., 2006, p. 270).

Power-law distribution has higher peak and haevy-tail. One method to determine whether a
distribution has heavy-tail or not is examination of kurtosis and skewness values. If kurtosis
value is positive, then the distribution has haevy-tail (Decarlo, 1997, p. 292). Skewness is a
measure to determine on which side of the distribution heavy-tail exists. If skewness is positive,
then heavy-tail is on the right side, meaning that the distribution is right-skewed. If skewness
is negative, then the distribution is left-skewed (Hippel, 2011). However, it is also required to
analyze the fitness of a distribution to power-law distribution statistically. One of the tests used
on this purpose is Kolmogorov-Smirnov test. If the p-value is lower than 0.05, then the null
hypothesis that represents fitness to power-law distribution is rejected (Csardi & Nepusz, 2006,
p. 160). Clauset (2011) states that fitness to power-law distribution is an indication of
complexity in generating process of structure examined.

Another property of a network is assortativity/disassortativity. Assortativity implies that nodes
with high degree/strength have tendency to have links with the nodes with high degree/strength.
Oppositely, disassortativity means that nodes with high degree/strength have tendency to have
links with the nodes with low degree/strength (Reichardt, 2009, pp. 6-7). A correlation
coefficient is used to determine whether assortative or disassortative structure exists in the
network (Newman, 2003). This coefficient lies in the range of -1<r<1. If it is positive, then
there exists assortativity in the network. However, if it is negative, then there exists
disassortativity. r=-1 corresponds to perfect disassortativity, while r=1 corresponds to perfect
assortativity. Detection of assortative/disassortative structure is an important part of network
analysis since disassortativity indicates existence of core-periphery structure in a network (Fuge
et al., 2014; Csermely et al., 2013, p. 99). In a core-periphery structure, nodes in the core are
related to each other and also to nodes in the periphery. However, nodes in the periphery are
not related to each other (Borgatti & Everett, 1999, pp. 377-378). Borgatti and Everett
developed a correlation coefficient that measure fit of a real data network to a network that has
ideally core-periphery structure. This correlation coefficient lies between 0 and 1. The closer to
1 the coefficient is, the closer to perfect core-periphery structure the real-data network is
(Borgatti & Everett, 1999, p. 393). Existence of core-periphery structure in a network requires
the determination of core and periphery nodes of the network. Thus, centrality measure
becomes an important tool on this purpose.

There is a great number of centrality measures to determine the importance of nodes in network
such as degree centrality, betweenness centrality, closeness centrality, eigenvector centrality,
hub and authority centrality etc. In this study, hub and authority centralities developed by
Kleinberg (1999) are computed. In a directed network, a hub is a node with high out-going
degree/strength and an authority is a node with high in-coming degree/strength. However,
Kleinberg stated that it is not sufficient for a node to have high out-going degree/strength to be
a ‘good’ hub; it is also required for this node to be related with ‘good’ authorities that have high
in-coming degree/strength. Similarly, a ‘good’ authority is a node with in-coming
degree/strength from ‘good’ hubs. Kleinberg stated that, thus, there is a ‘mutually reinforcing
relationship’ between hubs and authorities (Kleinberg, 1999, pp. 7-8). Kleinberg indicated this
relationship as follows:
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x<P> y
q:(q,p)EE

y<p> - x<a>
q:(p,Q)EE

where x<P~ and y <P~ are authority weight and hub weight of node p, respectively. Kleinberg
developed an algorithm that works with an iterative process in order to compute hub and
authority centralities of the nodes in network. Each node in the network is assigned with a hub
and an authority centrality value at the end of this iterative process.

Kleinberg, with reference to G = (V, E) in which V = {p;,p,, ..., p,} IS node vector, firstly
defined y vector which consists of y <P~ values and x vector which consists of x<P~ values.
Then, Kleinberg proved that these vectors converge to y* and x* at the end of the iterative
process. y* vector is hub centrality vector and x* vector is authority centrality vector. With
reference to A matrix that is the adjacency matrix of graph G, x* and y* vectors are
eigenvectors of ATA and AAT matrices, respectively (Kleinberg, 1999: pp.9-11). Thus,
M, = ATA and My,,;, = AAT are authority and hub matrices, respectively (Kolaczyk, 2009,
pp. 92-93).

In the present study, it is aimed to examine the international trade of the sectors that have
importance in today's world of Al with reference to network properties explained above within
the scope of the BRI which is a new global value chain formation. The main motivation to
select these sub-sectors is their potential to shape the future of the economies. Taking into
consideration that the most of the BRI countries are developing countries, it becomes necessary
to analyze the trade network in terms of these sectors. The Harmonized System (HS) codes that
represent the industrial robots sectors, explanation of these commodity codes and the source of
the data are given in Table 1 in detail.

Table 1. Definition and the Source of the Data

HS Codes Explanation of the Data Source of the Data

HS Code 842489 Mechanical appllance_s; f_or projecting, dispersing or spraying United Nations
liquids or powders. Comtrade

- . . . . United Nations
HS Code 842890 Lifting, handling, loading or unloading machinery Comtrade

HS Code 847950 Machinery and mechanical appliances; industrial robots. United Nations
Comtrade

HS Code 848640 Machines and apparatus of a kind used solely or principally for United Nations
the manufacture or the repair Comtrade

HS Code 851521, United Nations

HS Code 851531, Welding machines and apparatus

HS Code 851580 Comtrade

Directed and weighted adjacency matrices, which are built by using export values for each
sector exists in Table 1 for the year 2018, are used in the analysis. We choose the year 2018,
because it is the latest year to reach the data for all BRI countries. All data have been obtained
from the United Nations Comtrade. We followed Li et al. (2019) within the process of the
selection of the sectors. In their study examining global industrial robot trade, Li et al. (2019)
defined these sectors mentioned as important sectors in today’s Al era. The present study
consists of 143 countries which are currently attended the BRI. The list of the countries can be
found in Appendix A.
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5. Empirical Results

First of all, some descriptive statistics for each sub-sector is given in Table 2. Accordingly,
industrial robots and machines and apparatus sub-sectors have the weakest trade connections
among the BRI countries while mechanical appliances sub-sector is the sector with the highest
count of links. Assortativity correlation coefficient is observed to be negative for each sub-
sector, meaning that countries with high trade volumes tend to have relations with the countries
with low trade volumes. Depending on the values of assortativity correlation coefficient which
is closer to O rather than -1, it can be said that disassortativity is weak.

Table 2. Descriptive Network Statistics

Sectors Nodes Edges Assortativity — Transitivity — Reciprocity — Density
Industrial robots 143 512 -0.16 0.31 0.24 0.03
Lifting machinery 143 1286 -0.1 0.34 0.23 0.06
Machines and apparatus 143 231 -0.11 0.17 0.14 0.01
Mechanical appliances 143 1406 -0.07 0.34 0.19 0.07
Welding machines 143 1297 -0.12 0.3 0.21 0.06

Source: Authors’ calculation.

Reciprocity values indicate the share of mutual links in the network. Machines and apparatus
sector has the lowest while industrial robots sector has the highest reciprocity value. Ruzzenenti
et al. (2010) stated that this measure refers to economic interdependence of countries in the
international trade network (Ruzzenenti et al., 2010, p. 1716). It can be observed that industrial
robots sector has the highest interdependence while machines and apparatus sector has the
lowest. When it comes to density coefficient, mechanical appliances sector has the highest
value. Lifting machines and welding machines follow mechanical appliances sector. Industrial
robots and machines and apparatus sectors have the lowest density.

Taken all these results together, it can be stated that there exists a few core countries and
periphery countries as a result of disassortative structure. Polarization is more apparent in the
industrial robots and machines and apparatus sectors of which density coefficients are the
lowest. In Table 3, ‘core-periphery fit” measure, that was developed by Borgatti and Everett
(1999) to investigate core-periphery structure, is given.

Table 3. Core-Periphery Fit Correlation

Sectors Cores Periphery Core/Periphery Fit
Industrial robots CHN, KOR Other countries 0.68
Lifting machinery CHN, KOR Other countries 0.7
Machines and apparatus CHN, SGP Other countries 0.81
Mechanical appliances CHN, ITA, KOR Other countries 0.68
Welding machines CHN, KOR Other countries 0.72

Source: Authors’ calculation.

This measure, lies between 0 and 1, indicates to what extent the real-data network fits the
network that has ideal core-periphery structure. The closer to 1 the coefficient is, the closer to
ideal core-periphery structure the network structure is. Depending on Table 3, it can be said
that the networks for each sub-sector fit to core-periphery structure significantly. According to
the computations; core countries are China and South Korea in industrial robots, lifting
machines and welding machines sub-sectors. The cores are China and Singapore in machines
and apparatus sub-sector, while the cores are China, Italy and South Korea in mechanical
appliances sub-sector.

Centrality measure enables us to analyze how central the countries are in the network. However,
degree/strength distribution is another major property to investigate.
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Table 4. Fitness to Power-Law Distribution

Sectors Skewness Kurtosis o p-value KS statistics
Industrial robots 5.41 32 1.34 0.21 0.18
Lifting machinery 6.74 51.14 1.74 0.84 0.14
Machines and apparatus 8.3 71.9 1.35 0.66 0.3
Mechanical appliances 8.26 76.38 1.82 0.97 0.11
Welding machines 6.53 47.19 1.69 0.99 0.11

Source: Authors’ calculation.

Positive skewness and kurtosis values for each sub-sector imply respectively that the
distribution is right-skewed and that the distribution has heavy-tail. There exist also
Kolmogorov-Smirnov test results in Table 4. The null hypothesis, implies the fitness to power-
law distribution, cannot be rejected since the p-values are higher than 0.05, meaning that degree
distribution for each sub-sector fits power-law. This result is also a proof of that the
connectedness in the networks is heterogeneous. In another word, there is a few important hub
countries and there are a lot of countries with low trade values in the networks. o can give some
information about this heterogeneity. Depending on the explanation in methodology section, it
can be said that industrial robots sector has the highest probability of having super-nodes while
mechanical apparatus sector has the lowest probability. After detecting heterogeneity of
connectedness, it is important to determine these hub countries. Table 5 represents the country
rankings in terms of hub and authority centralities.

In Table 5, hub and authority centralities correspond to export and import centrality,
respectively. Thus, hub centrality of a country refers to export impact of this country on the
network. Similarly, authority centrality of a country refers to import impact of this country on
the network. Country rankings are also given in table in terms of export and import to compare
centrality measures. This comparison is important to reveal how differ centralities (as high
degree indicators) from import/export shares (first degree indicators). The reason why centrality
measures are stated as high degree indicators is that these measures take into consideration both
the strength of a node and the strength of the nodes to which that investigated node has link.
This is the mutually reinforcing relationship between countries, stated by Kleinberg (1999).

Firstly, it is observed that South Korea ranks first in terms of hub centrality although Italy ranks
first in terms of export share in industrial robots network. South Korea is more important
country in industrial robot network as a supplier than Italy although its export share is lower
that Italy. The reason is that South Korea has connection with more important importers than
Italy has. China, which ranks second in terms of export share, ranks fourth in terms of hub
centrality. South Korea, which ranks third in terms of export share, ranks first in terms of hub
centrality. Visualization of industrial robots network based on hub centralities is presented in
Figure B.1 in Appendix B. When it comes to import, China ranks first in terms of both authority
centrality and import share, meaning that China is the most important importer of the network
since it has relations also with important exporters (hubs). Poland ranks second in pursuit of
China in terms of authority centrality although it ranks fourth in terms of import share. This
means that Poland has trade connections with more important exporter countries than Thailand
and Vietnam have, although it has lower import share than Thailand and Vietnam have.

When it comes to lifting machines sub-sector; China ranks first with 26.7% export share and
South Korea ranks second with 22.4% export share. However, South Korea ranks first in terms
of hub centrality which is a high degree indicator. In other words, South Korea is more
important supplier than China in lifting machines network, although China has the highest share
in the export among the BRI countries. Besides, Singapore, which cannot take place among
first-five countries in terms of export share, ranks third in pursuit of South Korea and China in
terms of hub centrality. Visualization of lifting machines network based on hub centralities is
presented in Figure B.2 in Appendix B. In terms of import, China ranks first for both indicators,
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namely authority centrality and import share. Russia, which ranks second with 9% import share
in pursuit of China, does not take place among the first-five countries in terms of authority
centrality. Czechia, which does not take place among first-five countries in terms of import
share, ranks third in terms of authority centrality, meaning that Czechia has trade connection
with important exporters in lifting machines sub-sector.

Table 5. Hub and Authority Centralities

Industrial robots

Export . Import
Rank cer|1_t|:1akl)i ty Rank shgre Rank ';untg Z“g Rank shgre
(%) (%)
S. Korea 0.82 Italy 22.55 China 0.95 China 21.38
Italy 0.49 China 21.14 Poland 0.18 Thailand 12.07
Austria 0.26 S. Korea 15.49 Vietnam 0.11 Vietnam 6.54
China 0.11 Austria 13.9 Czechia 0.11 Poland 6.43
Singapore 0.08 Singapore 12.55 Thailand 0.1 S. Korea 6.34
Lifting Machinery
Export . Import
Rank cer|1_t|:JatI)i ty Rank shgre Rank ';untg 2“3 Rank shgre
(%) (%)
S. Korea 0.98 China 26.73 China 0.94 China 15.43
China 0.12 S. Korea 22.36 Vietnam 0.24 Russia 8.99
Singapore 0.1 Italy 11.81 Czechia 0.11 Vietnam 7.25
Italy 0.07 Luxembourg 4.89 Hungary 0.1 Italy 5.38
Austria 0.07 Austria 4.49 Thailand 0.08 Thailand 4.89
Machines and apparatus
Export . Import
Rank ce:?a?i ty Rank shgre Rank f;untrr er:g Rank shgre
(%) (%)
S. Korea 0.74 Singapore 50.15 China 0.95 China 59.61
Singapore 0.67 S. Korea 38.33 S. Korea 0.3 S. Korea 20.23
Malaysia 0.04 China 6.2 Malaysia 0.06 Singapore 5.83
Thailand 0.01 Malaysia 4.24 Vietnam 0.04 Malaysia 4.34
China 0.01 Thailand 0.5 Phillipines 0.02 Vietnam 2.98
Mechanical appliances
Export . Import
Rank cerl;:?a?i ty Rank shgre Rank ﬁ;untthr er:g Rank shzre
(%) (%)
China 0.81 China 38.34 Russia 0.47 Russia 10.1
Italy 0.5 Italy 21.32 Vietham 0.41 China 7.41
S. Korea 0.24 S. Korea 10.55 Poland 0.32 Vietnam 6.78
Poland 0.11 Czechia 3.86 Austria 0.27 Poland 6.28
Czechia 0.08 Austria 3.41 Italy 0.24 Austria 4.82
Welding machines
Export . Import
Rank cerl;:?a?i ty Rank shgre Rank ﬁ;untthr er:gl/ Rank shgre
(%) (%)
S. Korea 0.97 China 27.44 China 0.74 China 14.47
China 0.18 S. Korea 2497 Hungary 0.55 Hungary 9.01
Italy 0.14 Italy 134 Vietham 0.33 Vietnam 8.45
Austria 0.11 Austria 10.8 Russia 0.1 Russia 7.96
Poland 0.02 Poland 34 Indonesia 0.06 Poland 5.84

Source: Authors’ calculation.
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In terms of export share of machines and apparatus sub-sector, Singapore ranks first with
50.2% and South Korea ranks second with 38.3%. However, South Korea has more impact than
Singapore has in terms of hub centrality. This result indicates that South Korea is more
important exporter than Singapore is due to its trade connections with important importer
countries of the network. Visualization of machines and apparatus network based on hub
centralities can be seen in Figure B.3 in Appendix B.

When mechanical appliances sub-sector is evaluated in terms of export, it is observed that there
is not a significant distinction between first and high degree indicators. China, Italy and South
Korea ranks first-three countries respectively for both of the indicators namely hub centrality
and export share. Czechia, which ranks fourth with 3.9% export share, is replaced by Poland in
terms of hub centrality and thus Czechia ranks fifth. Network visualization of mechanical
appliances network based on hub centralities can be seen in Figure B.4 in Appendix B. In terms
of import, Russia ranks first according to both high degree and first degree indicators. However,
China which ranks second with 7.41% import share does not take place among first-five country
ranking. In other words, Vietnam, Poland, Austria and Italy have trade connections with more
important exporters in comparison with China in mechanical appliances trade network.

A similar evaluation also exists in welding machines network. China ranks second in pursuit of
South Korea in terms of hub centrality, although it is the biggest exporter in terms of export
share. This result also indicates that South Korea has more impact on the welding machines
trade network as an exporter country than China has. Network visualization of welding
machines network based on hub centralities is presented in Figure B.5 in Appendix B.

6. Conclusion

In the present study, we analyzed international trade of robot industries which has importance
in today’s Al era. This subject has recently become more crucial to examine especially in terms
of post-pandemic world. Because, the world is believed to be a different place from the pre-
pandemic term. Physical globalization is said to be replaced by digital globalization.
Digitalization in national economies has become primary goal of the countries to recover the
immediate impacts of the pandemic stem from lockdowns, quarantines and social distancing
measures. All routines from consumption to production has started changing. Thus, use of
industrial robots has gained importance for all economies.

When empirical results are evaluated generally, it can be concluded that there is heterogeneous
connectedness and disassortative structure for each sub-sector. In other words, there is a few
countries with high export volumes while there is a great number of countries with low export
volumes. Besides, the countries with high export volumes tend to have trade connections with
the countries with low export volumes, meaning that core-periphery structure exists. When the
centralities are evaluated, it is observed that China, as the country that suggested the BRI, is an
important importer rather than being an exporter in terms of the sectors in question. Because
China ranks first in industrial robots, lifting machines, machines and apparatus and welding
machines sectors in terms of authority centrality which is a high-degree indicator. In other
words, China is the biggest importer of the network in mentioned sectors. When the results are
evaluated in terms of export, hub centrality of South Korea is remarkable. South Korea ranks
first in industrial robots, lifting machines, machines and apparatus and welding machines sub-
sectors overwhelmingly. Singapore is another important exporter in pursuit of South Korea.
Additionally, Italy and Austria are important exporters in industrial robots, lifting machines and
welding machines sectors. Depending on these, it can be concluded that South Korea is the
leader country as a supplier of high-tech robots to the BRI trade network. The mentioned
European countries are also important actors that supplies high-tech robots to the BRI countries.
Briefly, South Korea and Singapore are the hubs in Asia while Italy and Austria are the hubs in
Europe. Thus, physical transportation connections within the BRI may help the BRI members
to obtain industrial robots from these hubs and transform their production facilities. However,
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this will bring some other obligations for these countries. Digitalization of economies is crucial
for the post-pandemic era and it seems it is going to be crucial for a long time. BRI may ease
the digitalization for the developing members of the BRI. However, these member countries
should also transform their labor market properly. Labor force that is replaced by machines
should be trained to comply with this new formation. In addition, education and training of
labor force should also be planned hereafter in the long-run.

Finally, we presented two graphs in Appendix C for the countries mentioned above in order to
indicate the importance of R&D. Share of R&D expenditure in GDP and R&D researcher per
million are presented in Figure 6 and Figure 7, respectively. When remembering that China,
which is called as the factory of the world, does not have power within these industrial robots
sectors as an exporter, it becomes more meaningful that China also has a weak performance in
both of the indicators in Appendix C. South Korea has the best performance in both indicators
in Appendix C. Similarly, Austria and Singapore have also good performances. We can relate
this performance of the countries with their hub centralities. That is to say, the countries, which
invest in R&D, also have good performance in the export of industrial robots.

Thus, it can be concluded that the BRI countries, which are mostly developing countries and
also enthusiastic to take place in such a new global value chain formation, should follow some
policies. In the short-term, they need to transform their economies as proper to the ‘new normal’
to recover the immediate impacts of the pandemic, meaning that digitalization, accompanied
with right labor market policies, should be applied. In the long-term, these countries should
give more importance to research and development. Research and development will be the most
crucial factor for the sustainability of the new normal.
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Appendices
Appendix A. The BRI Countries (with 3-digit country codes)

Afghanistan (AFG), Angola (AGO), Albania (ALB), United Arab Emirates (ARE), Armenia
(ARM), Antigua and Barbuda (ATG), Austria (AUT), Azerbaijan (AZE), Burundi (BDI), Benin
(BEN), Bangladesh (BGD), Bulgaria (BGR), Bahrain (BHR), Bosnia-Herzegovina (BIH),
Belarus (BLR), Bolivia (BOL), Barbados (BRB), Brunei Darussalam (BRN), Bhutan (BTN),
Chile (CHL), China (CHN), Cote d’Ivoire (CIV), Cameroon (CMR), Congo (COG), Cook
Islands (COK), Comoros (COM), Cabo Verde (CPV), Croatia (HRV), Cuba (CUB), Cyprus
(CYP), Czechia (CZE), Djibouti (DJI), Dominica (DMA), Dominican Republic (DOM),
Algeria (DZA), Ecuador (ECU), Egypt (EGY), Estonia (EST), Ethiopia (ETH), Fiji (FJI), FS
Micronesia (FSM), Gabon (GAB), Georgia (GEO), Ghana (GHA), Guinea (GIN), Gambia
(GMB), Equatorial Guinea (GNQ), Greece (GRC), Grenada (GRD), Guyana (GUY), Costa
Rica (CRI), Hungary (HUN), Indonesia (IDN), Iran (IRN), Iraq (IRQ), Israel (ISR), Italy (ITA),
Jamaica (JAM), Jordan (JOR), Kazakhstan (KAZ), Kenya (KEN), Kyrgyzistan (KGZ),
Cambodia (KHM), South Korea (KOR), Kuwait (KWT), Laos (LAO), Lebanon (LBN), Liberia
(LBR), Libya (LBY), Sri Lanka (LKA), Lesotho (LSO), Lithuania (LTU), Latvia (LVA),
Luxembourg (LUX), Morocco (MAR), Moldova (MDA), Madagascar (MDG), Maldives
(MDV), Macedonia (MKD), Mali (MLI), Malta (MLT), Myanmar (MMR), Montenegro
(MNE), Mongolia (MNG), Mozambique (MOZ), Mauritania (MRT), Malaysia (MYYS),
Namibia (NAM), Niger (NER), Nigeria (NGA), Niue (NIU), Nepal (NPL), New Zealand
(NZL), Oman (OMN), Pakistan (PAK), Panama (PAN), Peru (PER), Philippines (PHL), Papua
New Guinea (PNG), Poland (POL), Portugal (PRT), Palestine (PSE), Qatar (QAT), Romania
(ROU), Russia (RUS), Rwanda (RWA), Suudi Arabia (SAU), Sudan (SDN), Senegal (SEN),
Singapore (SGP), Solomon Islands (SLB), Sierra Leone (SLE), El Salvador (SLV), Somali
(SOM), Serbia (SRB), South Sudan (SSD), Suriname (SUR), Slovakia (SVK), Seychelles
(SYC), Syria (SYR), Chad (TCD), Togo (TGO), Thailand (THA), Tajikistan (TJK),
Turkmenistan (TKM), Timor Leste (TLS), Tonga (TON), Trinidad and Tobago (TTO), Tunus
(TUN), Turkey (TUR), Tanzania (TZA), Uganda (UGA), Ukraine (UKR), Uruguay (URY),
Uzbekistan (UZB), Venezuella (VEN), Vietnam (VNM), Vanuatu (VUT), Samoa (WSM),
Yemen (YEM), South Africa (ZAF), Zambia (ZMB), Zimbabwe (ZWE)
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Appendix B. Network Visualizations According to Hub Centralities

Figure B.1. Industrial Robots
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Source: Authors’ draw (The data have been obtained from the UN Comtrade)

Figure B.2. Lifting Machinery
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Figure B.3. Machines and Apparatus
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Figure B.4. Mechanical Appliances
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Source: Authors’ draw (The data have been obtained from the UN Comtrade)

Figure B.5. Welding Machines
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Appendix C. R&D Indicators
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Figure B.6. R&D Expenditure Share in GDP
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Source: World Bank (2020)
Note: 2017 data for Singapore was not available.

Figure B.7. R&D Researchers per Million
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Source: World Bank (2020)
Note: 2017 data for Austria and the data from 2015 to 2017 for Singapore were not available.
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Kompleks Sistemler, kendi kendini orgiitleyebilen ve degisen sartlara uyum gdsterebilen organik
sistemlerdir. Kompleks bir sistem, nispeten basit kurallar1 takip eden ¢ok sayidaki etmenin birbiriyle
olan yogun etkilesimi neticesinde ortaya ¢ikar. Burada asil olan etmenler degil, onlar arasindaki
iligkilerdir. Kompleks sistem bilimsel bakis agisinda yarattig1 paradigma degisiminin, ¢cok daha fazlasini
derin 6grenme modelleri miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde yaratmistir. Katmanli bir yapiya sahip
olan veriye a¢ bu modellerde, ilk katmanlar en basit 6znitelikleri otomatik bir bigimde ¢ikarirken,
sonraki katmanlar hiyerarsik bir bigimde basitten daha karmasiga dogru iist seviye Oznitelikleri
cikarabilme yetenegine sahiptir. Ozel derin 6grenme algoritmalar1 zamansal ve uzamsal iliskileri
yakalayabilmektedir. Bu calismanin amaci veri bilimi, yapay oOgrenme ve karmasik sistemler
yaklagimlarinin evreni anlamak i¢in bize birbirini tamamlayan bakis agilar1 kazandiracagim
vurgulamaktir.

Anahtar kelimeler: kompleks sistemler, veri bilimi, derin 6grenme, anomali tespiti

ABSTRACT

Complex Systems are organic systems that can self-organize themselves and adapt to changing
conditions. A complex system results from a huge amount of interactions of many agents following
simple rules. It is not the agents that are essential, but the relationships between them. Deep learning
models created a much greater paradigm change in solving engineering problems than the one created
by complex systems in science. Deep learning models are composed of a layered structure. The first
layers automatically learn the simplest features, while the next layers have the ability to extract high-
level features in a hierarchical manner form simple to more complex. Special deep learning algorithms
can even capture temporal and spatial relationships. The purpose of this article is to emphasize the fact
that data science, machine learning and complex systems will provide us a complementary perspective
to study our universe.

Keywords: complex systems, data science, deep learning, anomaly detection
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1. Giris

Bilgisayar miithendisliginin temelinde yatan algoritmik yaklasima gore, tarif edebildigimiz her
seyi programlayabiliriz. Peki ya tarif edemedigimiz seyler? Canlilig1 nasil tanimlarsiniz? Biling
nedir? Kompleks sistem bilim dalinin temellerinde yatan ana fikir, “biitiin, par¢alarin
toplamindan daha fazladir” ilkesidir. Bu parcalarda bulunmayan bir 6zelligin, biitiinde zuhur
edebilecegini ifade eder. Ornegin tek basina bir karinca zeki degildir, ama bir biitiin halinde
koloni en kisa yol problemini ¢6zecek zeka belirtisini gdsterir. Yapay 6grenmenin basarisinin
arkasinda ise “bol miktardaki orneklerden hatayr minimize eden hipotezi bulmak” yatar. Bu
sayede, bir siirecin nasil olustuguna dair elimizde algoritma olmasa bile, elimizdeki 6rnek ¢ikti
verileri ile tahminimiz arasindaki hatayr minimize eden parametreleri bularak, tarifini
bilemedigimiz fakat kolayca yapabildigimiz yiiz tanima, ses tanima gibi isleri bilgisayarlara
yaptirabiliriz. Bu ¢alisma, veri bilimi, yapay zeka ve kompleks sistemler bilim dallarmin bir
arada ele alinmas1 gerektigini ve yapay zekaya dair ¢alismalarin geleceginde, kompleks sistem
yaklagiminin biiytik bir rol {listlenecegini iddia eder. Denetimsiz bir yapay sinir ag1 ¢esidi olan
kendi kendine orgiitlenebilen haritalar 6zelinde etmen temelli modellemeye olan benzerligine
vurgu yapilmis ve anomali tespiti gibi cesitli alanlardaki uygulamalari incelenmistir. Bu
calismada kompleks sistemler ve karmasik sistemler ayni1 anlama gelecek sekilde kullanilmistir.

Yapay zekaya dair ilk ¢aligmalar basladiginda, yapay zeka ile ilgili calismalarin insan zekasinin
ne olduguna dair bizleri aydinlatacagini santyorduk. Bugiin gelinen noktada, arastirmacilar bu
idealden biiyiik Ol¢lide vaz gegmis goriiniiyorlar. Dogadan esinlenen, insan gibi diisiinen ve
insan gibi davranan modeller yerine rasyonel diislinen ve rasyonel davranan modellere dogru
bir egilim oldugunu gérmekteyiz (Russell & Norvig, 2009). Zor, karmagik fakat evrenin isleyisi
hakkinda ipucu veren yaklasimlar yerine, evrenin isleyisinden bagimsiz, basit ama ise yarayan
indirgemeci yaklagimlar agirlikli olarak tercih edilmektedir. Arastirmacilar olarak, bir an 6nce
sonug elde etmeye fazlaca odaklanmanin dogal sonucu olarak bu noktadayiz. Ama evreni
anlamak istiyorsak, farkli bir bakis agis1 gelistirmek zorunday1z.

1.1. Evrene Bakis Acis1

Seth Lloyd, 2006 yilinda basilmis Programming the Universe adli kitabinda sdyle soyliiyor:
“Evrendeki her atom, her pargacik bilgi kaydeder. Bu parcaciklar arasindaki her bir ¢arpisma,
ne kadar kiiciik olursa olsun, meydana gelen her bir etkilesim sistematik bir bi¢imde o bilginin
1slenmesidir.” Buradaki iki kritik nokta, bilginin kayd: ve bilginin islenmesidir. Bilindigi lizere
bunlar modern programlamanin temel unsurlaridir. Demek ki, sadece bilgisayarlar bilgi
depolayan ve o bilgiyi isleyen aygitlar degildir. Evrenin kendisi de bastan sona bilgi isleyen
devasa bir sistemdir. Bu bakis acis1 bizi dogal olarak, diisiincenin de bir bilgi sayim iglemi
oldugu sonucuna gotiiriir. Diislincenin bir bilgi sayim islemi olduguna dair inancimiz
olmasaydi, yapay zeka calismalari belki de hi¢ baglamazdi. Daha fazla ilerlemeden, dogadaki
bilgi-sayima bir ornek verelim. Sekil 1 (a)’da goriilen bitki Venus-flytrap adiyla bilinir
(Attenborough, 2009).

Bu bitki, sinekleri cezbeden bir salgi liretir ve i¢inde bulunan tetikleyici tele bir sinek 20 saniye
icinde iki kez dokundugunda birden kapanir. Diger bir ifadeyle bu bitki, beyni olmamasina
ragmen, bilgi sayim yapar. Sekil 1 (b)’de, bu bitkinin isleyisini taklit eden bir simiilasyonu
gormektesiniz. Bu simiilasyonu NetLogo dili ile yazdik. Sistemin nasil isledigini, yani
algoritmasinmt bildigimiz i¢in, bitki ve sinegin simiilasyonunu rahatca yapabiliyoruz, bakiniz
Sekil 2.

Simiilasyonun kurallari,

e Bocekler en yakin cezbedici noktaya gider.

e [Eger bocek bitkinin merkezindeki tele dokunursa,
o Bitki kapanir ve bocegi sindirir!
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Sekil 1. (a) Venus-Flytrap Bitkisi (b) Bitkinin ve Birka¢ Bécegin Basit Simiilasyonu (c)
Bocek Sayisi Arttirilarak Yapilan Simiilasyon (d) Hem Bocek Hem Bitki Sayisi Arttirilarak
Yapilan Simiilasyon.

\l .’"
(b) ©

Dikkat ederseniz burada, basitlestirmelere gittik. Modellemenin basarisi, 6nemli olan noktalari
secmek kadar 6nemsiz olanlar1 da goz ardi etmeye dayanir. Gergek o kadar karmasiktir ki,
secici bir sekilde basitlestirmeye gitmek zorunludur. Bilgisayar temelli simiilasyon, bize farkl
senaryolart denemek i¢in muhtesem bir laboratuvar imkani sunar. Bocek sayisini arttirirsak ne
olur acaba? Sekil 1 (c)’de goriildiigii gibi simiilasyonda, bitki karadeligi andirir hale gelir ve
biitiin bocekleri yutar. Peki hem bocek sayisini arttirir hem de bitki sayisini arttirirsak ne olur?
Sekil 1 (d)’de goriildiigii gibi, bocekler tipki yapay 6grenmede sik¢a kullanilan K-Means
kiimeleme algoritmasini andiracak bir bicimde en yakin bitki merkezlerine dogru yonelir (Jain,
2010). Belirli bir siire i¢in, merkez noktas1 farkli bitkiler olan kiimelenmeler ortaya ¢ikar.
Oldukga basit bir modelin, ufak degisikliklerle bu kadar zengin sonug¢lar dogurmasi sasirtici
derecede giizeldir. Yeri gelmisken belirtmekte fayda var, teleskop astronomiyi, mikroskop
biyoloji temellerinden degistirdi. Bilgisayar ve simiilasyon ise tiim bilimleri kokiinden
degistirmektedir. Alternatif senaryolar1 deneme giicii, simiilasyonun en 6nemli artilarindan
biridir.

(d

2. Dogal Zekanin Simiilasyonu Olarak Yapay Zeka

John McCarthy 1956'da Dartmouth Universitesinde 10 kisilik bir ekip ile 2 aylik bir calistay
diizenledi. Bu ¢alistayda ilk kez yapay zekd adi kullanilmis ve yapay zeka bilimi resmen
dogmustur. Burs basvurusunda, McCarthy yapay zekay1 sOyle tanimlamistir: “Bu arastirma,
zeka gerektiren 6grenmenin tiim yonleri ile birlikte bir makine tarafindan simiile edilebilecegi
varsayimindan yola ¢ikar.”

Daha yapay zekanin, diinyaya ilk adimlarin1 atisinda bile simiilasyon kendini hissettirir. Amag
insan zekasmin bir benzerini makinelerde ortaya ¢ikarmaktir. Yapay zeka alanindaki ilk
calisma, sasirtic1 bir bigimde bugiin de yapay zeka alanini neredeyse tamamiyla etkisi altina
almis olan, yapay sinir aglarina dair bir ¢calismadir. 1943 yilinda McCulloch ve Pitts, beyin
yapisindan esinlenerek, ilk yapay sinir hiicresi modelinin temellerini atmiglardir. Ne var ki,
1969 yilinda Minsky ve Papert, Perceptrons adl1 kitaplarinda bu sinir ag1 modelinin sadece ¢ok
basit baz1 problemler disinda kullanigh olmadigini gostermistir. Rumelhart ve arkadaslarinin
1980’lerde Nature dergisinde yayinlanan makalelerinde ortaya koyduklari, neredeyse tamamen
tiirevde zincir kuralina dayanan, geri-yayilim algoritmasina kadar yapay sinir ag modelleri rafa
kaldirilmistir (Rumelhart vd., 1986). Bugiin ise, riizgar tamamen tersine donmiis ve yapay sinir
aglarindaki katman sayisi arttirilarak elde edilen derin 6grenme yontemi, yapay zeka diinyasini
adeta kasip kavurmaya baslamistir. Bugiin artik yapay 6grenme ve derin 6grenmeyi es anlamli
kullanan arastirmacilara rastlamak miimkiindiir.

Yapay sinir aglari, katmanli bir yapiya sahiptir. Girdi katmanindaki néron sayisi, gézlem
verisindeki 6zellik sayisina esittir. Cikt1 katmanindaki noron sayisi ise, ¢ikt1 verisinin boyutu
kadardir. Ara katmanlar da ise, gozlem verileri hakkinda soyutlama yapabilen ndronlar bulunur.
Agin mimarisinde belirli tasarim kurallar1 sabittir. Ornegin ayni katman igindeki néronlar
birbiriyle baglant1 kuramaz ve ileri katmanlardaki noronlardan 6nceki katmanlardaki néronlara
(genelde) geriye dogru yonlii baglanti kurulmaz. Bu kurallar, geri-yayilim algoritmasindaki
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hatanin tiirev alinarak geriye dogru yayilmasini kolaylastirmak i¢indir. Yapay sinir aglar1 da
tipki insanlar gibi tecriibe olarak nitelendirebilecegimiz 6rnek verilerden 6grenir.

Baslangic,

e Noronlar arasindaki baglanti agirlik degerleri modelin parametreleridir. Gelisigiizel
parametrelerle baslanir.

Her 6rnek girdi-¢ikt1 ¢ifti icin,

e lleri yayilim

o Her noron dnceki katmandan gelen girdilerin agirlikli toplamini alir.

o Bu toplam, dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna (sigmoid vb.) sokularak ileri
katmandaki ndronlara iletilir. Boylece veri igindeki dogrusal olmayan karmasik iliskiler
yakalanabilir.

e Hata hesab1

o lleri yayilim sona erdiginde, ¢ikt1 katmaninda iiretilen deger ile ger¢ek deger arasindaki
fark tiirevi alinabilir konveks bir fonksiyona verilir. Fonksiyonun ¢ikt1 degeri hata olarak
belirlenir.

e Geri Yayilim

o Noronlarda gergeklestirilen aktivasyon ve agirlikli-toplam islemlerinin ayrica baglanti
agirliklarinin genel hataya olan katkilar tiirevde zincir kurali ile, ¢ikti katmanindan girdi
katmanina geriye dogru, tek tek hesaplanir.

o Hatay1 minimize eden en iyi parametreleri bulmak i¢in egimle (gradyan) inig algoritmasi
temel alan bir optimizasyon algoritmasi kullanilir. En basit haliyle, parametreler tiirevin
tersi yonde, tlirevle orantili olarak, giincellenerek hayatt minimize eden parametre
degerleri hesaplanir.

Yukaridaki islemler, hata belirli bir degerin altinda kalincaya dek tekrar edilir. Yapay sinir
aglari, ilk kez gbren arastirmacilara zor goriinebilir fakat temelde yapilan sey, matris ¢arpimlari
ve tiirev alma gibi islerin tekrarina dayanir. Cogu deneyimli arastirmaci ise, bu kadar basit bir
modelin, problem ¢6zmede bu kadar basarili olabilmesine sasirdiklarini itiraf etmektedirler. Bu
basarnin arkasinda yatani anlamak i¢in, karmagik sistemler bakis acisinin oldukca faydali
olacagin1 diisiiniiyoruz. Sistem diislincesine ge¢gmeden Once, egimle (gradyan) inis
algoritmasinin ya da geri yayilim algoritmasinin basarisindaki simiilasyonun roliinii
vurgulamak istiyoruz. Bu algoritmalar, analitik ¢oziimiin dogrudan bulunamadigr durumda
kullanilan yinelemeli algoritmalardir. Her yinelemede, agirliklar tlirevin rehberliginde
giincellenir. Dolayisiyla bu algoritmalar giiclinii matematigin alanina giren kalkiiliis ve
simiilasyonun alanina giren yinelemenin is birliginden alir.

2.1. Derin Ogrenme Devrimi

Yapay Sinir Aglar1 katmanl bir yapiya sahiptir. Katman sayis1 fazla oldugu derin bir mimari
kullanan yapay sinir aglari ile yapilan yapay 6grenme islemine derin 6grenme adi verilir. Yapay
Ogrenme kavramu, bilgisayarlarin bir problemi ¢cdzmekte 6rnek veri ya da deneyimi kullanacak
bicimde programlanmasi olarak tanimlanmistir (Alpaydin, 2011). Herbert Simon’a gore bir
problemi ¢6zmek biiyiik 6l¢tide problemi dogru temsil etmek ile ilgilidir. Simon’a gore problem
dogru temsil edilebilirse, ¢oziim de goriiniir hale gelmis olur. Yapay Ogrenme her ne kadar
deneyim yani veri lizerinden Oriintii ve kurallar1 bulabilse de problemin dogru temsili i¢in
insana ihtiyag duyar. Yapay &grenmenin bir alt kolu olan Derin Ogrenme ise farkli olarak,
problemin dogru temsilini kendisi bulabilir. Bu yapay 6grenme ¢alismalarinda ¢ok biiyiik bir
dontisime neden olmustur. Derin 6grenme Oncesinde dogal dil isleme calisan bir
arastirmacinin, gdriintii isleme calismas1 pek miimkiin degildi. Oznitelik ¢ikarimi ya da dogru
temsil problemi aragtirmacilar agisindan bir tiir bariyer islevi goriiyordu. Ciinkii bir disipline
0zel bilginin transferi olduk¢a zahmetliydi. Derin 6grenme bu bariyeri ortadan kaldirdi.
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Derin 6grenmedeki katmanli yapida, ilk katmanlar en basit 6znitelikleri otomatik bir bigimde
cikarirken, sonraki katmanlar hiyerarsik bir bi¢imde basitten daha karmasiga dogru {ist seviye
oznitelikleri ¢ikarabiliyor. Ozel bir yapay sinir ag1 olan, Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) ile
yapilan goriintii islemi drneginde bu durum en net sekilde goriilmektedir. Ornegin yiiz tanima
probleminde, ilk katmanlar kenar, ¢izgi gibi basit sekilleri algilarken sonraki katmanlar goz,
burun, dudak gibi formlar1 algilayabiliyor ve en sondaki katman bunlar1 birlesimi olan yiizii
segebiliyor.

Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) piksellerden olusan bir resimdeki, piksellerin komsulari ile ilgili
alansal iliskilerini otomatik olarak yakalama iizerine kuruludur. Ozellikle dogal Isleme alaninda
kullanilan, Yinelemeli Sinir Aglar1 (RNN)’ler ise bir kelimenin ne oldugunu, 6ncesinde gelen
kelimelerden ¢ikarir. Genel olarak CNN’ler alansal ya da mekansal komsuluk iliskisini
kullanirken, RNN’ler zamansal sekans iliskisini kullanir. Bir sonraki boliimde daha detayli
deginecegimiz Kompleks Sistem yaklagiminin temelinde pargalardan ziyade, parcalar
arasindaki iliskiler yatar. Dolayisiyla Kompleks Sistem ve Yapay Ogrenme tahmin edilenin cok
Otesinde ortakliklara sahiptir.

2.2. Verinin Onemi

Daha onceleri karmagik ve zor problemleri yapay dgrenme ile bilgisayarlara ¢ézdiirmek icin
yepyeni algoritmik yaklagimlara ihtiya¢ duydugumuza inaniyorduk. Gelismeler gosterdi ki
yepyeni bir yaklagimdan ziyade, biiyilkk miktarlardaki veriyi halihazirda elimizde olan
modellere dogru sekilde dahil etmek basarimizi oldukea arttirabiliyor (Cetin, 2020). Ozellikle
Derin Ogrenme modelleri veriye ag modellerdir. Ne kadar veri artarsa, basar1 da o kadar artar.
[ste tam da bu nedenle, yeni ¢agmn petrolii veridir. Veri, sinyal arti giiriiltii olarak
diistiniilmelidir. Ham veri i¢indeki degerli ve anlaml bilgiye sinyal, geri kalana ise giiriiltii
deriz. Onemli olan, veri isleme ile veriyi giiriiltiiden temizleyerek degerli sinyali elde
edebilmektir (Cetin & Gilindogmus, 2019). Bugiiniin en modern derin 6grenme mimarileri bile
oncelikli olarak 6n egitim dedigimiz asamada daha fazla egitim verisine ihtiya¢ duyar. Fakat
ancak ince ayar ile adlandirilan ikinci asamada, egitilmis model az veri ile yeni bir gorevi
tamamlayabilir hale gelir. On egitim asamasindakinden sonra gelen bu ince ayar agsamasi, bir
nevi algoritmalar aras1 6grenim aktarimidir.

3. Sistem Diisiincesi

En basit tanimiyla, birbiriyle iliskide olan elemanlar topluluguna sistem denir. Sistemleri
dogrusal sistemler ve dogrusal olmayan sistemler diye ikiye ayirmak miimkiindiir. Dogrusal bir
sekilde bir araya gelmis pargalarin olusturdugu sistemlere Tiirk¢e’de dizge diyebiliriz. Fakat,
dogrusal olmayan yani karmasik ya da kompleks bir bigimde bir araya gelmis parcalar biitiiniine
birge demek gerektigini diisiiniiyoruz.

Birge: Belirli bir amaca ulasmak i¢in, 6zel bir bicimde, bir araya gelen ¢ok sayidaki bilesenin
olusturdugu biitline birge denir.

Zuhur: Sistemi olusturan pargalarin karsilikli etkilesimi ile ortaya ¢ikan art1 giig/is yapabilme
yetenegi.

Dogrusal sistemler, f(ax + by) = af(x) + bf(y) seklinde ifade edilebilir. Dogrusal bir
sistemde, biitlinli ¢ozmek ile biitlinii olusturan pargalari tek tek ¢6zmek ayni seydir. Dolayisiyla
dogrusal sistemler anlasilmasi kolay, tahmin edilebilir sistemlerdir. Girdideki ufak bir degisim,
ciktida da ufak bir degisime neden olur. Tiim bir kalkiiliis bu gozleme dayanir. Ne var ki,
dogrusal olmayan bir sistemde girdideki degisim, ¢iktida beklenmedik degisimlere yol agabilir.
Espriyle karigik bir iki 6rnek vermek gerekirse, bir kediyi kdseye sikistirirsaniz kagmaya
calisacaktir. Daha ¢ok {izerine giderseniz, daha ¢ok kagacaktir. Fakat bir noktadan sonra, eger
sikistirmaya devam ederseniz, kagmak yerine size saldirir. Kedileri tanimayanlar i¢in bu ¢ok
sagirtici olabilir. Simdi de bir hiikiimdarin halktan aldig1 vergileri arttirdigi durumu diistinelim.
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Vergiler ilk birkag¢ kez arttiginda halk perisan olup aglasir. Ama bir noktadan sonra, vergiler
artmaya devam ederse halk oynamaya baslar. Bu davranis degisikligi, girdideki degisimin
c¢iktida orantili bir degisime yol actig1 dogrusal sistemlerden beklenmeyen bir durumdur. Ayni1
seyi yapip farkli sonuglar beklemek, dogrusal olmayan sistemlerin karakteridir. Kontrolii zor
olan bu sistemlerden bilim bugiine kadar uzak durmayi tercih etmistir.

Birge’yi parcalara ayirirsaniz sistemin birligi bozulur ve biitiine ait islev yok olur. Dizgeyi
parcalara ayirmak ise islev kaybina neden olmaz. Bati uygarliginin bir iiriinii olan pozitif
bilimin temeli, analitik diisiincedir. Bu bakis agisina gore, biitiin kendini olusturan daha basit
parcalara bakarak anlasilabilir. Bu yaklasim, ¢ogu zaman ise yarasa da pargalar arasindaki
iliskiyi yok saydigi anda gercek hayattaki birgok sistemi anlama da yetersiz kalir. Ornegin,
atomlar hakkinda bilinebilecek her seyi bilmek, atomlardan meydana gelen tek hiicreli bir
canliyr anlamaya yeter mi? Baska bir evrenden gelip ilk defa hidrojen ve oksijen goriiyor
olsaydik, onlarin bilesiminden ortaya ¢ikan suyun akiskanlik 6zelligine sahip olacagini tahmin
edebilir miydik? Akiskanlik, canlilik, biling ve benzeri zuhur eden birgok 6zellik, birge’yi
olusturan parcalarda bulunmaz ama biitiinde ortaya ¢ikar. ilkokuldan {iniversiteye tiim bir
egitim sistemi diinyanin karmagikligin1 gérmezden gelen indirgemeci bir anlayisa gore dizayn
edilmis durumdadir. Bunun sebebi dogrusal olmayan sistemleri ¢alismada matematigin yetersiz
kalmasidir. Gerg¢ek hayatin karmasikligi ile bas edebilecek yeni bir bilimsel araca ihtiyacimiz
vardir. Bu arag bilgisayarin artan giiclinii kullanan etmen temelli modelleme ve simiilasyondur.
Bu yeni bilimsel yaklagim genel olarak karmasik sistem yaklasimi olarak adlandirilmaktadir
(Cetin & Bingol, 2015).

Kompleks Sistemler, kendi kendini oOrgiitleyebilen ve degisen sartlara uyum gosterebilen
organik sistemlerdir. Internetten ekonomiye, beyinden hayvan siiriilerine kadar bircok farkli
sistem, merkezi bir planlayicis1 olmadan, nispeten basit kurallar1 takip eden ¢ok sayidaki
islemci birim’in birbiriyle olan yogun etkilesimi ve geribildirimleri neticesinde ortaya ¢ikar.

Sekil 2. Bilgisayim, Yapay Zeka ve Karmagik Sistemler

Bilgisayar Mihendisligi Yapay Ogrenme Karmasik Sistemler
0 ©

Tarif edebildigimiz her Veri ve tahmin arasindaki Butln, pargalarin

seyi programlayabiliriz hatayi minimize eden hipotez toplamindan fazladir

Karmagik sitemler yaklagiminin o6zellikle sosyal bilimlerde gittikce artan bir sekilde
kullanildigina tanik oluyoruz (Cetin & Bingol, 2014). Fakat bu yaklasimin, karmasikligi
katlanarak artan diinyamizda giderek biitiin bilim dallarina yayilacagina inaniyoruz. Ozellikle
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, siirli optimizasyonu gibi temel yapay zeka
algoritmalarinin etmen-temelli modellemedeki kokleri ve karmasik sistemler ile baglantilarinin
daha derinden irdelenmesi gerektigini diisiiniiyoruz. Ornegin, yayinladigimiz bir ¢alismada, o
sekilde programlanmamalarina ragmen evrimsel siirecte nesiller zararli ajanlara karsi
belleklerini arttirmalar1 gerektigini kendileri buldular (Cetin & Bingol, 2016). Bahsi gegen
caligmada, mahk(im ikilemi oynayan etmenler, evrimsel siirecin sonunda kendiliginden adeta
bir bagisiklik mekanizmasi gelistirdi. Ve bu zuhur eden bir mekanizma olarak ortaya ¢ikti.
Kullandigimiz genetik algoritma, bu sonucun ortaya ¢ikmasinda biiyiik bir rol oynadi. Uzerinde
calistigimiz yeni bir ¢aligmada, parametre optimizasyonunu geri yayilim algoritmasi yerine
genetik algoritmalar ile yapan ve bu sayede agin yapisini kendisi dizayn edebilen hibrit bir
yapay sinir agi iizerine calisiyoruz. Agin sabit katmanli yapisina dokunulmadan, bu tiir
caligmalar yapildigini biliyoruz (Lehman & Miikkulainen, 2013). Agmn kendi kendisini
organize ettigi yapay sinir aglarina bir sonraki boliimde deginecegiz. Sekil 2’de goriilmekte
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olan bilgi sayim, yapay 6grenme ve karmasik sistemler yaklagimlarinin evreni anlamak igin
bize birbirini tamamlayan bakis acilar1 kazandiracagini diislinliyoruz.

Yapay zeka, yapay 6grenmeyi yani istatiksel makine 6grenmesini de kapsayan oldukga genis
bir konu. Kompleks sistemler ile baglanti kurulabilecegimiz en heyecanlandiran konulardan
biri kolektif zeka algoritmalaridir. Bu algoritmalar genel olarak dogadan esinlenen algoritmalar
oluyor. Mesela karinca kolonisi algoritmasi yardimiyla en kisa yol problemini ¢oziilmektedir.
Genetik algoritmalar ile planlama ve optimizasyon problemlerini ¢oziilebilmektedir. Bir
sonraki boliimde detaylandiracagimiz Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar yardimiyla verinin
boyutunu azaltmak ve anomali tespit etmek miimkiindiir. Kolektif zeka ile, basit etmenler
birlikte ¢alisarak zor problemleri kendiliginden ¢6zme yetisi gosterebilirler. Biiyiik bir problem,
beklenmedik sekilde kiiciik ajanlarin birlikte ¢alismasi ile ¢oziilebilmektedir. Kompleks sistem,
yapay zeka ve veri biliminin kesigiminde bulunan bu dogadan esinlenen algoritmalara daha ¢cok
onem vermek gerektigini diislinliyoruz.

4. Kendi Kendine Orgiitlenebilen Haritalar (SOM)

Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar beyinin yasamsal ¢alisma yapilarindan biri olan islevsel
yakinlik diizenlenisini taklit eden bir algoritmadir. Viicudumuzda birbirine yakin olan
organlarla ilgilenen beynimizdeki néronal yapilar da birbirine yakindir. Viicudumuzdaki
uzamsal yakinlik, beynimizde de karsilik bulur (Schultz, 2001). Ornegin ayak ve ayak tabani
ile ilgili sinir hiicreleri beyinde uzamsal olarak birbirine yakin bulunan hiicresellerdir. Teuvo
Kohonen 1981 yilinda, bu yakinlik iligkisini modelleyen bir yaklagim olan Kendi Kendine
Orgiitlenen Haritalar’1 gelistirdi ve bilim diinyast ile paylasti.

Sekil 3. Kendi Kendine Orgiitlenebilen Haritalar

Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar } \

2 Boyutlu Izgara Agi Veri
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1
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Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar, tiirev alarak hata diizeltme yaklasimi yerine Kompleks
Sistem arastirmacilarinin asina oldugu bicimde, birbiri ile iligkili néronlar arasinda yarigmaci
bir 6grenme yaklasimini benimser. Bu 6grenme modeli tamamen veri odakli denetimsiz bir
O6grenme modelidir. Denetimsiz 6grenme, ¢ikt1 verisi olmadan sadece girdi verisinin elimizde
bulundugu daha zor bir problemdir.

Noronlari, etmen temelli modellemedeki etmenler gibi diisiinebiliriz (Cetin & Bingdl, 2015).
Sekil 3’te goriildiigii gibi, noronlar genellikle 1zgara tipi bir ag yapisi i¢inde bulunur. Kose ve
kenardaki noronlar hari¢, her néronun 8 komsusu bulunur. Noronlarin 1zgara aginda kendi
koordinatlar1 ve komsular1 bulunmaktadir. Ayni zamanda her néronun haritalandig1r ¢ok
boyutlu bir agirlik vektdrii daha bulunur. Dolayisiyla, her ndronun 2 boyutlu ndronal bir
koordinati ve eslendigi ¢cok boyutlu bir agirlik vektorii bulunur. Noron bu agirlik vektoriinden
sorumludur. Beynimizdeki ger¢cek noronlarin, viicudumuzdaki ger¢ek organlardan sorumlu
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olmasii taklit eden bir modelleme yapilmistir. Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar
algoritmasinin genel semas1 asagidaki gibidir.

o Agirlik vektorlerine baslangic degerlerini ver
e Dongii icinde
o Rastgele bir veri noktasi x; se¢
o Biitlin néronlarla mesafesini 6l¢
o (En kisa mesafeye sahip) Kazanan néronu belirle
o Kazanan néron ve komsularinin agirlik vektorlerini x;’ye daha yakin olacak sekilde
giincelle

Yukarida tarif edilen algoritma yardimi ile, baslangigta noronlarin sorumlu oldugu agirlik
degerleri rastgele atanir. Tamamen veri odakli olan bu algoritmada, rastgele bir veri noktasi x;
secilir. Ve bu veri noktasina en yakin olan agirlik degerine sahip olan ndron belirlenir. Bu ndron
kazanan nérondur. Kazanan néron ve onun 1zgara tipi agdaki komsu néronlarinin agirlik degeri,
bu veri noktasina daha yakin hale gelecek sekilde giincellenir. Kazanan néron ve komsulari cok
boyutlu veri uzayinda adeta veri noktasi x;’ye dogru cekilir.

Sekil 4. Veri Topografyasi

Her farkli (mavi, turuncu ve yesil renkteki) veri noktasi, (siyah renkteki) noronlarin agirlik
degerlerini kendi lizerine dogru biraz daha c¢eker. Noron agirliklari, adeta konuldugu kabin
seklini alan bir su gibi, ¢cok boyutlu verinin gizli topografyasina uyum saglar (Sekil 4).

Bu tekrar eden dongiideki amag, beynimizdeki yerel bir bolgede bulunan noéronlarin benzer
islev gérme ozelligini taklit etmektir. Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar’da beynimizi
simgeleyen 1zgara tipi agdaki komsu noronlar, benzer agirliklara sahip olarak, benzer islev
gorme Ozelligine sahip olur. Boylece 1zgara tipi agda, yerel kiimelenmeler kendiliginden olusur.
Her bir kiime, verideki bir Oriintii grubuna denk gelir. Dolayisiyla ¢ok boyutlu verinin
topografyasi oldugu gibi iki boyutlu 1zgara tipi néronal aga yansitilir. Detaylarina girmeden
kabaca anlattigimiz bu yaklagim, boyut indirme, gorsellestirme, kiimeleme, anomali tespiti gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

5. Anomali Tespiti

Anomaliler, diizenliligi bozma amaciyla iiretilmis bir bakima anti-Oriintiilerdir. Beklenene
anlamli bir bigimde aykir1 degerlere sahiptirler. Her giiriiltii bir anomalidir, ama her anomali
bir giiriiltii degildir. Giiriiltii yanlislikla kaza sonucu tiretilmistir. Anomali ise belirli bir amaca
yonelik bilingli olarak iiretilmis de olabilir. Normal veriler ve anomaliler arasindaki en temel
fark niceliktir. Anormal veriler olduk¢a seyrekken, normal veriler ezici cogunluga sahiptir.

Yapay O0grenme kavrami, bilgisayarlarin bir problemi ¢ézmekte 6rnek veri ya da deneyimi
kullanacak bicimde programlanmasi olarak tanimlanmistir (Alpaydin, 2011). Yapay 6grenme
algoritmalar1 genellikle, veri igindeki diizenlilikleri ve Oriintiileri yakalamaya odaklanir. Peki
diizen yikicilar, ¢izginin disindakileri, aykirt degerleri yani anomalileri nasil yakalanabilir? Bu
1§ i¢in, K-Sigma (Cetin & Tasgin, 2020), Isolation Forest (Liu vd., 2008) gibi ¢ok cesitli
yontemler mevcuttur. Biz bu calismada Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar’ i anomali tespiti
icin nasil kullanilabilecegine kisa bir bakis yapmak istiyoruz.
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Sekil 4’te goriildiigl gibi, 2 tane ters yarim ay bi¢ciminde olan dogrusal olmayan bir verinin
topografyasina, siyah renkle gosterilen noronal 1zgara aginin iterasyonlar neticesinde nasil
serildigini gormekteyiz. Bu asamadan sonra, her bir néronun agirlik degerleri 1zgara tipi agdaki
komsularinin agirlik degerleri ile karsilastirilir. Komsu ndronlar arasi ortalama mesafesi en
yiiksek olan noronlar, potansiyel anomali merkezleridir. Ciinkii algoritma bu mesafeyi veri
odakl1 bir bi¢imde kiigiiltme {lizerine kuruludur. Sekil 4’teki en sagdaki gorselde, (9,9), (0,9),
(0,6), (0,0) koordinatlarina sahip noronlarin fark edilir bigimde disarida kaldigini1 gérebiliyoruz.
Bu noronlara atanan veri noktalari, veri igindeki potansiyel anomali noktalar1 olarak tespit
edilecektir.

Hayatin her alaninda ender rastlanan, beklenmeyen sira dist olaylarla karsilagabiliriz. Nassim
Taleb bu tiir olaylari, yani anomalileri, siyah kugu olarak niteliyor (Taleb, 2007/2008). Taleb’e
gore simdiye kadar etrafimizda gordiigiimiiz tiim kugularin beyaz olmasi nedeniyle, siyah bir
kugunun var olabilecegini hayal etmememiz olduk¢a zordur (Hogarth vd., 2012). Siyah kugu
ile karsilasmanin, diger bir ifadeyle beklenmeyen bir duruma maruz kalmanin yikict sonuglari
olabilir. Bu durumu kavramak i¢in Bertrand Russell’in Tiimevarimcit Hindi Hikayesi’ni
hatirlamak faydali olacaktir (Russell, 1912/2017). Bu hikayede, yemi her giin aksatilmadan
verilen bir hindinin insanin dost olduguna dair inanc1 her gegen giin daha da pekismektedir.
Siikran Giinii geldiginde, elinde yem yerine bigak ile gelen insani gordiigii zaman, hindi
gecmise bakarak gelecek tahmininde bulunmanin fena halde yaniltici oldugunu anlar. Fakat
artik hindi i¢in ¢ok gectir. Ana soru: Hindi agisindan bakildiginda kelimenin tam anlamiyla
diizen yikict bu olay gercekten tahmin edilemez bir olay miydi? Yapay Ogrenme
mithendislerinin, Russell’in tiimevarimer hindisinin durumuna diismemesi i¢in ne yapmasi
gerekiyor?

Veri zenginlestirme ya da veriyi ¢esitlendirme, bizi hindinin diistiigli tuzaktan kurtarabilir.
Modelimize, yem ile birlikte hindiyi besleyen insanin davranislarindaki degisimi de 6l¢menin
ve eklemenin bir yolunu bulmamiz gerekmektedir. Ayrica, cevredeki diger veri kaynaklari ile
kendi verimiz arasinda iligki kurmak da faydali olacaktir. Daha 6nceki yillarda, gevredeki farkl
hindilerin basina neler gelmisti?

Insan dogas1 geregi siyah kugulari tanimak i¢in programlanmamustir ve hayatin dogrusal
iligkiler ile ilerledigine inanmay1 ister. Aksi takdirde hayat dayanilmaz olacaktir. Hayatin
karmagikligina g6z kapamayi isteriz. Ders kitaplarimiz bile, sadece bas edebildigi dogrusal
sistemleri anlatir. Halbuki ne tarih ne toplum ne de bagka bir kompleks sistem asamalar halinde
diiz ve piiriizsiiz bir sekilde ilerler. Varligin1 hissettirmeyen kiiciik degisimler birikerek, ani
kirilmalara ve seviyeler arasi sigramalara neden olur. Bu nedenle dogrusal olmayan, kompleks
sistemler bakis agis1 gelistirmemiz gerekmektedir. Bugiiniin ve 6niimiizdeki on yilin bilimi veri
bilimidir. Ama bu bilim dali gelecegin bilimi olan karmasik sistemler ile birlestirilmelidir.

6. Sonuc¢

Bu caligmada, ¢cok onemli olduguna inandigimiz bilgi sayim, veri bilimi, yapay zeka ve
karmasik sistem yaklagimlarmi Tiirk bilim diinyasinin dikkatine sunmay1 hedefledik. Bu
calismadaki amacimiz, farkli yaklagimlarinin evreni anlamak igin bize birbirini tamamlayan
bakis acilar1 kazandiracagin1 vurgulamaktir. Bu yaklasimlara yapilan elestiriler iki baslikta
toplanmaktadir. Birincisi, yapay 6grenmede, ¢ogu zaman, problemin kaynagini derinlemesine
kavramadan, o probleme ¢6ziim getirmekle yetinilmesidir. Bu ¢alismada bu elestirinin o kadar
da dogru olmadigini, RNN, CNN ve SOM algoritmalarmin verideki iligkileri yakalama
konusunda ne kadar basarili oldugunu anlatmaya calistik. ikinci elestiri ise, Kompleks
Sistemler disiplinine yapilan bir elestiriydi. Kompleks Sistemler evrendeki sorunlarimizla ilgili
bize derin bir kavrayis, giiclii bir sezgi, sagladig1 halde problemlere ¢6ziim getirmekte simdilik
biraz zorluk cektigine dair bir elestiriydi. Bu elestiri cevap vermek icin de esas itibari ile
denetimsiz bir derin 6grenme modeli olan Kendi Kendine Orgiitlenen Haritalar’1 ayrmtili bir
sekilde inceledik. Bu algoritma Kompleks Sistem arastirmacilarinin asina oldugu bigimde,
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birbiri ile iliskili néronlar arasinda yarigsmaci bir 6 grenme yaklasimini benimser. Néronlar kendi
kendine organize olarak, konuldugu kabin seklini alan bir su gibi, ¢ok boyutlu verinin gizli
topogafyasina uyum saglar.

Karmagiklig1 giderek artan sorunlarla bogusan diinyamizda birbirini tamamlama potansiyeli
cok yiiksek, bu disiplinleri birbiriyle bulusturmak yoniinde adimlar atmali, calistaylar
diizenlemeli ve Santa Fe’ye benzer enstitiiler kurmaliyiz. Bu yonde atilacak her adimin ¢ok

degerli olduguna inaniyoruz. Sizleri de Karmasik Sistemler ve Veri Bilimi toplulugumuza
bekleriz (KaVe, 2017).
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