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KARMASIKLIK ACIKLANDI
®

“Bir karbon atomunda ask yoktur, bir su moleklliinde
kasirga yok, bir dolarlik banknotta mali ¢oklis yok.”
Peter Dodds

Karmasik sistemler bilimi olarak da adlandirilan karmasiklik
bilimi, klcuk olceklerde birbirleriyle lokal olarak etkilesen
buyuk bir bilesen toplumunun, buUyUk Olceklerde onemsiz
olmayan global yapilari ve davraniglari gostermek igin
genellikle disaridan mudahale, merkezi otorite ve lider
olmadan, kendiliginden, kendini kendine nasil organize
olabilecegini inceler. Bu toplumun ozellikleri, sadece
bilegenlerinin tam bilgisinden anlagilamaz veya 6ngorulemez.
Boyle bir toplum karmasik sistem olarak adlandirilir ve
incelenmesi igcin yeni matematiksel yapilar ve bilimsel
metodolojiler gerektirir.

Iste karmasik sistemler hakkinda bilmeniz gereken birkag sey.
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ETKILESIMLER

KARMASIK SISTEMLER
BIRBIRLERIYLE VE CEVRELERIYLE
CESITLI SEKILLERDE ETKILESEN BIR
COK BILESENDEN OLUSURLAR.

“Biyolojinin inceledigi her konu bir
sistemlerin sistemidir.”
Francois Jacob

Karmasik sistemler genellikle, birbirleriyle
ve potansiyel olarak cevreleriyle de cesitli
sekillerde etkilesimde bulunan bir c¢ok
bilesen tarafindan karakterize edilirler. Bu
bilesenler, bazen bir ¢ok etkilesime dahil
olan sadece birkac bilesen ile etkilesim
aglar olustururlar. Etkilesimler, bilesenleri
tek basina anlamayi veya bilesenlerin
geleceklerini tamamen oO6ngodrmeyi
zorlastiran yeni bilgiler Uretebilirler. Buna
ek olarak, bir sistemin bilesenleri de, biri
digerine bagimli olan sistemlerden olusan
sistemleri yoneten, tamamen yeni
sistemler olabilirler.

Karmasiklik biliminin ana zorlugu sadece
parcalari ve onlarin baglantilarini gérmek
deqil, ayrica bu baglantilarin batint nasil
olusturdugunu anlamaktir.
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ILGILI KAVRAMLAR:

Sistem, bilesen, etkilesimler, ag, yap!,
heterojenlik, birbiriyle iliskili olma,
birbiriyle baglantili olma, baglilik, alt
sistemler, sinirlar, cevre, acik/kapali
sistemler, sistemlerin sistemleri.

KAYNAKLAR:

Mitchell, Melanie.
Complexity: A Guided Tour.
Oxford University Press, 20009.

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi.
The Systems View of Life: A Unifying
Vision.

Cambridge University Press, 2016.




ORTAYA CIKIS

KARMASIK SISTEMLERIN BIR BUTUN
OLARAK OZELLIKLERI, AYRI AYRI
BILESENLERININ OZELLIKLERINDEN
COK FARKLIDIR VE GENELLIKLE
BEKLENMEDIKTIR.

“Daha fazlasini elde etmek icin daha
fazlasina ihtiyaciniz yok. Ortaya ¢ikisin
anlami budur.”

Murray Gell-Mann

Basit sistemlerde, butinun ozellikleri,
bilegenlerinin toplanmasindan veya bir
araya getiriimesinden anlasilabilir veya
ongorulebilir.

Baska bir deyisle, basit bir sistemin
makroskopik ozellikleri, o sistemin
parcalarinin mikroskobik o6zelliklerinden
cikarilabilir. Ancak, karmasik sistemlerde,
“ortaya c¢ikis” (emergence) olarak bilinen
olgu nedeniyle, butunun ozelliklerti,
genellikle bilesenlerinin bilgisinden
anlasilamaz veya ongorulemez. Bu olgu,
yeni bilgiler Uretmek ve daha buyuk
Olceklerde basit olmayan kolektif yapilar
ve davraniglar sergilemek igin, bir
sistemin bilesenleri arasinda etkilesime
neden olan gesitli mekanizmalar igerir.

Bu gercek, genellikle “butun, parcalarinin
toplamindan daha buyuktar” populer
tabiri ile 6zetlenir.
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ORNEKLER:

e Bir kasirga olusturan ¢ok miktarda
hava ve buhar molekdulleri

e Canli bir organizma olusturan ¢oklu
hicreler

e Bir beyinde bilinci ve zekayi ureten
milyarlarca noron

ILGILI KAVRAMLAR:

Ortaya c¢ikis (emergence), olcekler,
dogrusal olmama (non-linearity), alt Ust,
aciklama, supriz, dolayli etkiler, sezgisel
olmayan, faz gecisi, indirgenemezlik,
geleneksel dogrusal/istatistiksel
dusuncenin yikilmasi, “butun, pargalarinin
toplamindan daha buyuktur.”

KAYNAKLAR:

Bar-Yam, Yaneer.
Dynamics of Complex Systems.
Addison-Wesley, 1997.

Ball, Philip.
Critical Mass: How One Thing Leads to

Another.
Macmillan, 2004.
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DINAMIKLER

KARMASIK SISTEMLER DURUMLARINI
DINAMIK OLARAK DEGISTIRME
EGILIMINDEDIRLER, GENELLIKLE
ONGORULEMEYEN UZUN VADELI
DAVRANIS GOSTERIRLER.

Kaos: simdiki an, gelecegi belirlerken,

yaklasik simdiki anin, gelecegi

yaklagiklikla belirleyemeyecegidir."”
Edward Lorenz

Sistemler, durumlarinin zaman igindeki
degisimleri acisindan analiz edilebilir. Bir
durum, sistemi en iyi karakterize eden
degiskenler kumeleriyle tanimlanir. Sistem,
durumunu bir durumdan diger bir duruma
deqistirirken, genellikle gevresine tepki vererek
degiskenleri de degisir. Bu degisim, eger
zamanla, sistemin gecerli durumuyla, veya
ortamdaki degisikliklerle dogrudan orantili ise,
dogrusal olarak adlandirilir, eger onlarla
orantili degilse dogrusal degildir (non-
linear’dir). Karmasik sistemler tipik olarak
dogrusal degildir, durumlarina ve cevrelerine
bagll olarak farkli oranlarda degisirler. Ayrica,
pertirbe edilse bile ayni kalabilen kararli
durumlara veya kucuk bir perturbasyon ile
bozulabilen sistemlerdeki kararsiz durumlara
sahip olabilirler. Bazi durumlarda, kuguk
cevresel degisiklikler sistemin davranisini
tamamen degistirebilir. Bunlar catallanma
(bifurcations), faz gecisleri veya “tasma
noktas1” kritik esik (tipping points) olarak
bilinirler.



Bazi sistemler “kaotiktir, kiiciik pertiirbasyonlara * : «xe;?-\
karsi asirt duyarlidir ve uzun vadede R
ongorulemezdir, “kelebek etkisi” gosterirler. 5 ——
Karmasik bir sistem de yola bagimli olabilir, yani
gelecekteki durumu, sadece simdiki durumuna

degil, ayni zamanda gegmis tarihine de baghdir. =~ =«
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ORNEKLER:

e Hava durumunun ongorulemeyecek bir
sekilde surekli degisimi
e Borsadaki finansal dalgalanma

ILGILI KAVRAMLAR:

Dinamikler, davranis, dogrusal olmama (non-
linearity), kaos, denge disi, duyarlilik, kelebek
etkisi, ¢catallanma (bifurcation), uzun vadeli
ongorulemezlik, belirsizlik, yol/baglam
bagimliligi, ergodik olmayan.

KAYNAKLAR:

Strogatz, Steven H.
Nonlinear Dynamics and Chaos.
CRC Press, 1994.

Gleick, James.
Chaos: Making a New Science.
Open Road Media, 2011.



KENDI KENDINE
ORGUTLENME

KARMASIK SISTEMLER, BASIT
OLMAYAN DESENLERI, BIR PLAN
OLMADAN, KENDILIGINDEN
URETMEK ICIN KENDI KENDINE
ORGANIZE OLABILIRLER.

“Morfojenler adi verilen, birlikte reaksiyona
giren ve bir dokuya diflize olan, bir
kimyasal maddeler sisteminin,
morfojenezin ana fenomenlerini agiklamak
icin yeterli oldugu bnerilmektedir "

Alan Turing

Bir karmasik sistemin bilesenleri arasindaki
etkilesimler global bir desen veya davranis
uretebilir. Merkezi veya harici bir denetleyici
olmadigindan, bu genellikle kendi kendine
orgutlenme olarak tanimlanir. Daha dogrusu,
kendi kendini organize eden bir sistemin
“kontrolu” bilesenler arasinda dagitilir ve
bilesenlerinin etkilesimleri yoluyla entegre edilir.
Kendi kendine orgutlenme, malzemelerin kristal
desenleri ve canli organizmalarin morfolojileri
gibi fiziksel/fonksiyonel yapilar veya baliklarin
suru olma davranigi ve hayvan kaslarinda
yayllan elektrik darbeleri gibi dinamik/
bilgilendirici davraniglar tretebilir.

Sistem bu surec¢ ile daha organize hale
geldikge, zamanla yeni etkilesim desenleri
ortaya ¢ikabilir ve bu da potansiyel olarak daha
fazla karmasiklik tretimine yol acabilir.

Bazi durumlarda, karmasik sistemler sadece
rastgelelik ve duzenlilik arasindaki ince bir
dengede varolan “kritik” bir durumda
kendiliginden organize olabilir.



Bu tur kendi kendini organize eden Kkritik
durumlarda ortaya c¢ikan desenler, genellikle
desen oOzelliklerinin kendine benzerligi ve
kuvvet yasasi (power-law) dagilimlari gibi gesitli
kendine has ozellikler gosterirler.

ORNEKLER:

e Tek yumurta hucresinin bolunmesi ve
sonug olarak bir organizmanin kendi
kendini organize ederek karmasik bir
sekle donusmesi

e Daha fazla insan ve para ¢ektikge
buyuyen sehirler

e Karmasik suru desenleri gosteren buyuk
bir sigircik nufusu

ILGILIi KAVRAMLAR:

Kendi kendine orgutlenme, kolektif davranig,
suruler (ari suruleri), desenler, uzay ve zaman,
duzensizlikteki duzen, kritiklik, kendi kendine
benzerlik, patlama, kendi kendine organize
olma kritikligi, kuvvet yasalari (power laws),
kalin kuyruklu dagilimlar, morfojenez, merkezi
olmayan/dagilmig kontrol, gudimli
kendiliginden organizasyon

KAYNAKLAR:

Ball, Philip.

The Self-Made Tapestry: Pattern Formation in
Nature.

Oxford University Press, 1999.

Camazine, Scott, et al.
Self-Organization in Biological Systems.
Princeton University Press, 2003.



ADAPTASYON

KARMASIK SISTEMLER ADAPTE
OLABILIRLER VE EVRIM
GECIREBILIRLER.

“Evrimin 181g1 olmaksizin biyolojide
higcbirseyin anlami yoktur.”
Theodosius Dobzhansky

Karmasik sistemler yalnizca kararl bir
duruma dogru hareket etmek yerine,
genellikle aktiftirler ve cevrelerine cevap
verirler - bir tepenin dibine yuvarlanarak
duran bir top ile ugarken ruzgar akimlarina
uyum saglayan bir kus arasindaki fark. Bu
adaptasyon bircok olgekte meydana gelebilir:
ogrenme ve psikolojik gelisim yoluyla biligsel;
sosyal baglar araciligiyla bilgi paylagimi
yoluyla sosyal; ya da genetik varyasyon ve
dogal seleksiyon yoluyla evrimsel.
Bilesenleri zarar goren ya da eksilen
sistemler c¢ogunlukla adapte olabilirler ve
yitirdikleri fonsiyonlarini tekrar geri
kazanabilirler ve hatta bazen eskisinden daha
iyi bir duruma gelebilirler. Bu, saglamlik;
perturbasyonlara dayanma yetenegi,
esneklik; buyuk bir bozulmadan sonra orijinal
durumuna geri donme yetenegdi veya
adaptasyon; iglevsel ve hayatta kalmak icin
sistemin kendisini degistirme yetenegi ile elde
edilebilir. Bu ozelliklere sahip karmasik
sistemler, karmagsik adapte sistemler olarak
bilinirler.




ORNEKLER:

e Patojenler hakkinda surekli 6grenen
bagisiklik sistemi

e HOyugunun neden oldugu zararlari
onaran termit kolonisi

e Tarihindeki milyarlarca yilda sayisiz
kriz olayindan kurtulan karasal
yasam

ILGILI KAVRAMLAR:

Ogrenme, adaptasyon, evrim, adaptif
evrim manzaralari, saglamlik, esneklik,
cesitlilik, karmasik adapte olabilen
sistemler, genetik algoritmalar, yapay
yasam, yapay zeka, suru zekasi,
yaraticilik, agik ucgluluk.

KAYNAKLAR:

Holland, John Henry.

Adaptation in Natural and Artificial
Systems.

MIT press, 1992.

Solé, Ricard y Elena, Santiago F.
Viruses as Complex Adaptive Systems.
Princeton University Press, 2018.
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DISIPLINLERARASILIK

KARMASIKLIK BILIMi, BIRCOK ALANDA
COK CESITLI SISTEMLERI ANLAMAK
VE YONETMEK iCIN KULLANILABILIR.

“Ancak, cesitli karmagik sistemler arasinda
ortak Ozellikler aramak tamamen bosuna
olmayabilir... Geri bildirimler ve bilgi, cok
cesitli durumlari gérintilemek igin bir

referans sistemi saglar.”
Herbert Simon

Fizik, biyoloji, ekoloji, sosyal bilimler, finans,
isletme, yonetim, politika, psikoloji,antropoloji,
tip, muhendislik, bilgi teknolojisi ve daha
fazlasi dahil olmak Uzere tum bilimsel ve
profesyonel alanlarda karmasik sistemler
ortaya cikar. Sosyal medya ve mobil
teknolojilerden otonom aracglara ve blok
zincirine kadar en son teknolojilerin ¢ogu,
toplumsal refahi anlamak ve 6ngormek igin
cok onemli olan, ortaya c¢ikis oOzelliklerine
sahip karmasik sistemler Uretirler.
Karmasiklik biliminin anahtar bir kavrami olan
evrensellik, farkh alanlardaki birgcok sistemin,
ayni bilimsel modeller kullanilarak
tanimlanabilecek ortak temel 6zelliklere sahip
olgular sergiledigi fikridir. Bu kavramlar, ¢ok
disiplinli matematiksel/bilgisayar hesaplamali
yeni bir yapiyl garanti eder.



Karmasiklik bilimi, her alanda belirli bir
konuya odaklanan geleneksel bilimsel
yaklagsimlara, tamamlayici, kapsamli,
disiplinler arasi analitik bir yaklagsim
saglayabilir.

ORNEKLER:

e Cesitli bilgi islem sistemlerinin ortak
ozellikleri (sinir sistemi, internet,
iletisim altyapisi)

e Cesitli yayilma sureglerinde bulunan
evrensel desenler (salgin hastaliklar,
gegcici ilgi-moda, orman yanginlari)

ILGILI KAVRAMLAR:

Evrensellik, ¢esitli uygulamalar, cok
disiplinli, disiplinlerarasi, ¢apraz disiplin,
disiplinler otesi, ekonomi, sosyal sistemler, : >
ekosistemler, surdurulebilirlik, gergek - “»
dinya sorunlarini ¢gozme, kulttrel

sistemler, gunluk yagsamda karar verme ile ' i
-~

alakali.

KAYNAKLAR: | !

Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and Klimek,
Peter.

Introduction to the Theory of Complex f Do, &
Systems.

Oxford University Press, 2018.

Page, Scott E.
The Model Thinker
Hachette UK, 2018.
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YONTEMLER

MATEMATIKSEL VE BILGISAYAR
HESAPLAMALI YONTEMLER,
KARMASIK SISTEMLERI INCELEMEK
ICIN GUCLU ARACLARDIR.

“Tdm modeller yanligtir, ancak bazilari
kullaniglidir.”
George Box

Karmasik sistemler, basitce sezgi veya kagit
kalemle hesaplanarak kesfedilemeyen birgok
degisken ve konfigurasyon igerir. Alternatif
olarak, bu sistemlerin nasil yapilandigini ve
zamanla nasil degistigini gormek igin
neredeyse her zaman ileri matematiksel ve
bilgisayar hesaplamali modelleme, analiz ve
simulasyonlar gereklidir.

Bilgisayarlar yardimiyla, bir dizi varsayimsal
kuralin dogada gozlenen bir davraniga yol
acip agmayacagdini kontrol edebilir ve sonra
bu kurallar hakkindaki bilgilerimizi farkli "ya
olursa” senaryolarinin éngorulerini olusturmak
icin kullanirnz. Bilgisayarlar, insan gozuyle
gorulemeyen sakli desenleri ortaya ¢ikarmak
ve gorsellestirmek icin karmasik sistemlerden
gelen buyuk verileri analiz etmede de
kullanilir.

Bu bilgisayar hesaplama yontemleri, doga
anlayisimizi ve dogaya verdigimiz degeri
derinlestiren kesiflere yol acabilir.



ORNEKLER:

e Kus surusu icin aktor temelli
modelleme

e Beynin matematiksel ve bilgisayar
modellemeleri

e |klim tahmini yapan bilgisayar
modellemeleri

e Yaya dinamiginin bilgisayar
modellemeleri

ILGILI KAVRAMLAR: L
Modelleme, simiilasyon, veri analizi, % 0 Q'
metodoloji, aktdr tabanli modelleme, ag ".0 - 1

analizi, oyun teorisi, gorsellestirme,
kurallar, anlama.

KAYNAKLAR:

Pagels, Heinz R.

The Dreams of Reason: The Computer * e o
and the Rise of the Sciences of 3 1 »
Complexity. 1

Bantam Books, 1989. ke 1 A 0
Sayama, Hiroki. el "
Introduction to the Modeling and Analysis 1 ‘

of Complex Systems.
Open SUNY Textbooks, 2015.
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“Sanirim bir sonraki [21.] ylzyil
karmasikligin ydzyili olacak .”

18

Stephen Hawking
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