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FRAKTAL SALKIM OLUSUMUNUN RASGELE YURUYUS YONTEMI ILE
MODELLENMESI

Mustafa BOYUKATA!, Yusuf PANDIR?
OZET

Bu galigmada salkim (cluster) olusumu ve biiyiime mekanizmasi basit¢e rasgele yiiriiyiis yontemi ile
gergeklestirildi. Biiyime mekanizmasinin olusumunda difiizyon-sinirhi toplamm (Diffusion-limited
aggregation) modeli kullanildi . Dogada gozlenen desenlerle benzerlik igerisinde elde edilen salkimin
dagilim fonksiyonlar hazirlandi. Model dentritik yapilarin incelenmesinde de kullanilabilir.

1. GIRIS

Dogada bulunan objeler birgok farkli geometrik desenlere sahiptir. Ortamlarindaki
sartlara goére fraktal yada dentritik salkim desenleri, tanecikler kiimesinden olusmaktadir.
Farkli ortam sartlan1 ve diizensizliklere ragmen bu kiimeler simetrik veya yar1 simetrik
dallanma ozellikler tagimaktadir. Bu konuyla ilgili pek ¢ok arastrma yapilmustir [1,2].
Dinamik mekanizmalar1 deterministik olarak matematiksel formiiller ile ifade edilememis
olan karmasik sistemlerin, olusum mekanizmalari Monte Carlo (MC) gibi stokastik
yaklagimlarla incelenebilmektedir. Diflizyonla ‘fraktal - yapilarmin olusumu modellenebilen
salkim (cluster) ve dentritik yapilar igin iki tipik omek Sekil 1 de goriilmektedir.
Calismalarda herhangi bir salkimin tasvirinde fraktal boyut 6nemli bir nicelik olarak
hesaplanmaktadar. 3

Bu c¢aligmada Sekil 1’in iist panelinde verilen. fraktal salkimlarin olusum
mekanizmalarinin arastirilmasina doniik bilgisayar ortaminda simiilasyon gerceklestirildi. -
Biiylime mekanizmasinin  olusumunda  difiizyon-simirhh - toplanim  (Diffusion-limited
aggregation, DLA) modeli kullanilarak, dogada gozlenen desenlerle benzerlik gdsteren
salkimin dagilim fonksiyonlart hazirlandi. Fraktal salkim olusumu ve biiylime mekanizmasi
basitce rasgele ytiriiylis yontemi ile gergeklestirildi. Programda 6rgii genisligi ve parcacik
sayist farkli alinarak modellemenin sonuglart elde edildi. Hesaplama sonuglari ile
literatiirdeki sonuglar kargilastirildi. Buradan programin giivenirligi test edildi.

! Erciyes Universitesi, Yozgat Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Béliimii 66100 Yozgat,
Tel:0354-2421021/121, Faks:0354-2421022, e-posta: boyukata@erciyes.edu.tr

? Erciyes Universitesi, Yozgat Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Boliimii 66100 Yozgat,
Tel:0354-2421021/148, Faks:0354-2421022, e-posta: yusufp@erciyes.edu.tr

27



Mustafa Boyikata Yusuf Pandir

Sekil 1. Fraktal ve dentritik yapilar

2. YONTEM

Iki boyutlu uzayda fraktal salkimlar ve dentritik 6zellik tastyan seyrek tanecikli yapilar
icin diflizyon-sinirh toplamim yontemi (DLA) tanecik kiimelesmeleri ilk kez 1981 yilinda
T.Witten ve L.M. Sender tarafindan gerceklestirilmistir [3]. Rasgele yliriyiis yontemi
bilgisayar simiilasyonuyla ¢aligsmaktadir. Bu ydntem korelasyonlar1 énceden 6lgiilmiis olan
metal pargacik toplanmalarina uygulamada elverislidir. Toplanma siirecinde yogunluk
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korelasyonlar1 uzaklik arttikca diisecektir. Dentritik ve fraktal bitytimeler igin iyi bir model
teskil etmektedir.

Sekil 1’deki gibi bir pargaciklar kiimesinin olusumu konusundaki en basit model Eden
modelidir [3]. Eden model pargaciklarin merkeze yakin yerlere rastgele eklendigi bir orgii
modelidir. Bu olusum siireci, yogunluk korelasyonlarimin genis simirlar igerisinde uzakliga
baghh olmadan daha az tanecikli bir kiime olusturur. Bundan dolay: rastgele yiiriiyiisler,
olusan kiimelerin yogunluk fonksiyonlarma benzerler.

Bu caligmada kullandiimiz yoéntem Eden yonteminin bir varyasyonudur. Eden
modelinin ilk basamagi orgiiniin kaynagindaki bir ¢ekirdek parcacigidir. Olusturulacak N
boyutlu bir kare orgiide 6rgii merkezinde bir tanecik bulunacak sekilde yerlestirildi. Geri
kalan biitin hiicreler bos birakildi. Bilgisayar programinda NxN’lik matrisin dolu olan
hiicreleri 1 ile bos olanlar ise 0 ile tammland:. Ikinci bir pargacik orgiiniin kenarmdaki
hiicrelerden birisine rasgele yerlestirilip yine rasgele yuriiyiis ile 6rgii igerisinde agagi-yukari
ve ileri-geri seklinde dort yénde harekete birakildi. Orgii igerisinde bu parcacigm
merkezdeki hiicreye komsu bir hiicreye ulagsmasi ile hareketi durdurularak érgiiniin ikinci bir
dolu hiicreye sahip olmast saglandi. Dolayisiyla salkimin ilk iki merkez tanecigi belirlenmis
oldu. Yine kaynaktan epey uzakta rasgele bir yere benzer sekilde eklenen tgiincii tanecik
ayn yolla salkima eklendi. Bu rasgele yiiriiyiis siirecinde 6rgii sinirlarina ¢ikan tanecikler
periyodik sinir sarlar: kullanilarak orgii igerisine sokuldu. Bu sekilde parcaciklar gekirdege
yakin bir yere gelinceye kadar rasgele hareket eder. Daha sonra bu hareketli par¢acik
kiimenin pargasi olur. Bu siire¢ belirlenen maksimum pargacik sayisina ulagilincaya kadar
devam ettirilir. Bu noktada orgii biiyiikliigii ile maksimum pargacik sayisimin uyumlu
secilmesi gerekir.

Giinimiizde DLA modeli simiilasyon c¢aligmalarinda fraktal kiimedeki tanecik sayisi
10"°den daha fazla degerlere kadar ulasilmustir. Bu sonug eldeki bilgisayarlarin durumuna
baglh olarak daha da gelismektedir. Ayrica ¢ok boyutlu uzayda bulunan kiimeler i¢inde
¢ahigmalar yapilmaktadir. Pargacik dagilimi hakkinda yogunluk korelasyon fonksiyonu ile
bilgi elde edilir. N parcacik toplanmasindaki korelasyon fonksiyonu igin [3];

C(r)=nN"" Zp(r’)p(r' +7)(1)

ifadesi biitiin takimm ortalama korelasyon fonksiyonuna bir yaklagimdir. Hesaplamalan
kontrol etmek i¢in C( r ) kesin bir Koch egrisinden 6lgiilebilir. Koch Egrileri ve model
toplanmalar i¢in olglilen C( r ), r toplanmanin biiytikliigii ile kiyaslanabilir. Bir model
toplanmanin biiyiikliigli r, parcaciklarm sayilarina gore (artan veya azalan) degisimlidir. Bir
fraktal kiimenin korelasyon fonksiyonu,

Clr)=4r7@Q)

esitligi ile bulunur. Ifade r ’nin bir kuvveti seklinde degismektedir. Buradaki A bir sabit, &
ise yogunluk korelasyon fonksiyon iissii olup, logaritma grafiginin ( log ( C ) nin log (1) ye
kars: grafigi) egiminden hesaplanir. Korelasyon yogunluk fonksiyon issii ile topolojik boyut
arasinda (d boyut olmak tizere),

D=d-a()

iliskisi vardir. Kapali bir 6rgii tamamen doldurulmus ise orgii boyutu Oklid boyutu d ile

tanimlanir. Bu durumda Oklit boyutu tam say1 degerleri alir. Orgiiniin topolojik boyutu D,

icinde bulundugu uzay Oklit boyutu d arasinda D < d iliskisinin saglanmas1 gerekir.
Orgiiniin topolojik boyutunu hesaplamada kullanilan metotlardan ikincisi kutu sayma
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yontemidir. Orgiiye ait olan pargaciklarm bulundugu r yarigaph bélge icinde N( r ) deki
kutular sayilir,

N =1/r =r"®

bagitist yardimiyla log-log grafiginin egimi ile topolojik boyutu elde edilecektir. Boylece
fraktal yapilarin boyutlarn hakkinda genel bilgi elde edilmis olacaktir. Yani (3) ve (4)
bagintilar1 ayni sonucu vermelidir.

Eger gézleme dayal: bir deneysel dl¢tim gerceklestirilmek istenirse izlenecek yol tarama
yontemidir. Bu yontem yardimiyla, objenin yiizeyinde bulunan tanecikleri tarayici ile
goriintiisii alindiktan sonra, bilgisayar ortaminda secilen kiimenin etrafindaki kiimeye ait
olmayan kisimlar temizlenir. Kiime bir kare 6rgii igerisine alimp, dogal olan gériintiiniin her
gbziintin doluluk oram belirlenir.” Daha sonra érgiideki dolu taneciklerin sayisi bulunur.
Buradan N(#) hesaplanir ve bu saymm logaritmasi alinarak dogrunun limit degerindeki

egimi olan D bulunur.

3. SONUC ve TARTISMA

Bu ¢aligmada MC simiilasyon yontemi kullanilarak, difiizyon-smirlt toplanim modeli
igin hazirlanan algoritmaya gére Fortran dilinde yazilan program yardimmyla dogal fraktal
yapilarin benzerleri hazirlandi. Elde edilen sonuglardan iiretilen 6rek bir salkim deseni
Sekil 2’de goriilmektedir. Bu rasgele toplanma modeli (300,300) 6rgii genisliginde 4000
pargaciktan ibarettir. ‘ ‘ :

Uglardaki dallanmalar, merkez bolgeye gore daha fazladir. Buradan agik uglar kapal
uclara gére daha hizli bir biiylime gostermektedir. Bu durum orgiiye sonradan gelen
parcaciklarin rasgele viiriiylis alan1 zamanla azalacagindan orgiiye ilk gelenlerden daha izl
olmasimn sonucudur. Rasgele yliriylis zamam ve Orglideki bos alan salkim biytidikge
azalmaktadir. Orgii boyutlan biiyiitiilerek daha fazla sayida noktadan olusan genis salkim ve
dallanmalar elde etmek miimkiindiir. Fakat bu durum bilgisayarda hesap zamanim da dogal
olarak artirmaktadir. Kiigiik yada biiyiik elde edilen salkimlar beklenen fraktal desenlerin
benzerleridir. Ayrica rassal say: tireteci icin baglangig sartlar1 degistirilerek farkli salkim
desenleri tiretilebilir, Desen uclarindaki dallanmalarda yine salkimin biittiniindeki gibi fraktal
ozelliklere sahiptir. Bu bigimde uzayan uglar dentritik yapilar1 andirmaktadir.
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Sekil 2. Salkim modellenmesi
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Yontemimiz igin yogunluk bagmtist C (r)’ nin »’ ye goére degisim grafigi Sekil 3 deki
gibi elde edilmistir. A¢ikga goriildiigii gibi salkim yarigap: r arttik¢a C(r) dagilim fonksiyonu
Denk. (2)’ye uygun azalma gostermektedir.

Korelasyon degerlerinin r’ye bagli degisimleri Sekil 4’teki gibi logaritmik grafikle
yeniden ¢izildi. Verilen grafikte simiilasyon ile elde edilen kilmenin topolojik boyut degisimi
regresyon egrisi ile karsilagtiriimaktadir. Bu regresyon dogrusunun egimi ise fraktal yapinin
boyutudur. Bulunan iissel deger ise 0.41 olarak hesaplandi. Bu deger literatiirde yapilan
caligmalarda ise yogunluk korelasyon fonksiyon iissii 0.42 olarak verilmektedir [3]
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Bir 6n calisma olarak sectifimiz modelimizde, parcaciklar orgiide yerlesmeye
bagladiktan sonra baslangigta salkim desenindeki biiylime yavas ama rasgele yiiriinebilecek
alan gittikge azaldiginda biiyiime zamanla hizlanmaktadir. Modelin bu ¢aligmada segilen
salkim i¢in test sonuglarinin giivenilirli daha onceki ¢alismalarda rapor edilen degerlere
yakinlhig ile anlasgilmaktadir. Benzer sekilde ii¢ boyutlu fraktal yapilarin incelenmesi ig¢inde

caligmalar genigletilebilir. Model dentritik yapilarin incelenmesinde de kullamlabilir
niteliktedir.
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