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FRAKTAL SALKIM OLUSUMUNUN RASGELE YÜRÜYÜS YÖNTEMI ILE
MODELLENMESI

Mustafa BÖYÜKATA\ YusufPANDIR2

ÖZET

Bu çalismada salkim (duster) olusumu ve büyüme mekanizmasi basitçe rasgele yürüyüs yöntemi ile
gerçeklestirildi. Büyüme mekanizmasinin olusumunda diftizyon-sinirli toplanim (Diffusion-limited
aggregation) modeli kullanildi. Dogada gözlenen desenlerle benzerlik içerisinde elde edilen salkimin
dagilim fonksiyonlari hazirlandi. Model dentritik yapilarin incelenmesinde de kullanilabilir.

i. GIRIs

Dogada bulunan objeler birçok farkli geometrik desenlere sahiptir. Ortamlarindaki
sartlara göre fraktal yada dentritik salkim desenleri, tanecikler kümesinden olusmaktadir.
Farkli ortam sartlari ve düzensizliklere ragmen bu kümeler simetrik veya yari simetrik
dallanma özellikler tasimaktadir. Bu konuyla ilgili pek çok arastirma yapilmistir [1,2].
Dinamik mekanizmalari deterministik olarak matematiksel formüller ile ifade edilememis
olan karmasik sistemlerin, olusum mekanizmalari Monte Carlo (MC) gibi stokastik
yaklasimlarla incelenebilmektedir. Difüzyonla' fraktalyapilarinin olusumu modellenebilen
salkim (duster) ve dentritik yapilar için iki tipik örnek Sekil 1 de görülmektedir.
Çalismalarda herhangi bir salkimin tasvirinde· fraktal boyut önemli bir nicelik olarak
hesaplanmaktadir.

Bu çalismada Sekil 1'in üst panelinde verilen fraktal salkimlarin olusum
mekanizmalarinin arastirilmasina dönük bilgisayar ortaminda simülasyon gerçeklestirildi.
Büyüme mekanizmasinin olusumunda difUzyon-sinirli toplanim (Diffusion-limited
aggregation, DLA) modeli kullanilarak, dogada gözlenen desenlerle benzerlik gösteren
salkimin dagilim fonksiyonlari hazirlandi. Fraktal salkim olusumu ve büyüme mekanizmasi
basitçe rasgele yürüyüs yöntemi ile gerçeklestirildi. 'programda örgü genisligi ve parçacik
sayisi farkli alinarak modellemenin sonuçlari elde edildi. Hesaplama sonuçlari ile
literatürdeki sonuçlar karsilastirildi. Buradan programin güvenirligi test edildi.
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Sekil 1. Fraktal ve dentritik yapilar

2. YÖNTEM

Iki boyutlu uzayda fraktal salkimlar ve dentritik özellik tasiyan seyrek tanecikli yapilar
için difüzyon-sinirli toplanim yöntemi (DLA) tanecik kümelesmeleri ilk kez 1981 yilinda
T.Witten ve L.M. Sender tarafindan gerçeklestirilmistir [3]. Rasgele yürüyüs yöntemi
bilgisayar simü1asyonuyla çalismaktadir. Bu yöntem korelasyonlan önceden ölçülmüs olan
metal parçacik toplanmalarina uygulamada elverislidir. Toplanma sürecinde yogunluk
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korelasyonlari uzaklik arttikça düsecektir. Dentritik ve fraktal büyümeler için iyi bir model
teskil etmektedir.

SekilI' deki gibi bir parçaciklar kümesinin olusumu konusundaki en basit model Eden
modelidir [3]. Eden modeli parçaciklarin merkeze yakin yerlere rastgele eklendigi bir örgü
modelidir. Bu olusum süreci, yogunluk korelasyonlarimn genis sinirlar içerisinde uzakliga
bagli olmadan daha az tanecikli bir küme olusturur. Bundan dolayi rastgele yürüyüsler,
olusan kümelerin yogunluk fonksiyonlarina benzerler.

Bu çalismada kullandigimiz yöntem Eden yönteminin bir varyasyonudur. Eden
modelinin ilk basamagi örgünün kaynagindaki bir çekirdek parçacigidir. Olusturulacak N
boyutlu bir kare örgüde örgü merkezinde bir tanecik bulunacak sekilde yerlestirildi. Geri
kalan bütün hücreler bos birakildi. Bilgisayar programinda NxN'lik matrisin dolu olan
hücreleri 1 ile bos olanlar ise O ile tanimlandi. Ikinci bir parçacik örgünün kenarindaki
hücrelerden birisine rasgele yerlestirilip yine rasgele yürüyüs ile örgü içerisinde asagi-yukari
ve ileri-geri seklinde dört yönde harekete birakildi. Örgü içerisinde bu parçacigin
merkezdeki hücreye komsu bir hücreye ulasmasi ile hareketi durdurolarak örgünün ikinci bir
dolu hücreye sahip olmasi saglandi. Dolayisiyla salkimin ilk iki merkez tanecigi belirlenmis
oldu. Yine kaynaktan epey uzakta rasgele bir yere benzer sekilde eklenen üçüncü tanecik
ayni yolla salkima eklendi. Bu rasgele yürüyüs sürecinde örgü sinirlarina çikan tanecikler
periyodik simr sarlari kullanilarak örgü içerisine sokuldu. Bu sekilde parçaciklar çekirdege
yakin bir yere gelinceye kadar rasgele hareket eder. Daha sonra bu hareketli parçacik
kümenin parçasi olur. Bu süreç belirlenen maksimum parçacik sayisina ulasilincaya kadar
devam ettirilir. Bu noktada örgü büyüklügü ile maksimum parçacik sayisimn uyumlu
seçilmesi gerekir.

Günümüzde DLA modeli simülasyon çalismalarinda fraktal kümedeki tanecik sayisi
107'den daha fazla degerlere kadar ulasilmistir. Bu sonuç eldeki bilgisayarlarin durumuna
bagli olarak daha da gelismektedir. Ayrica çok boyutlu uzayda bulunan kümeler içinde
çalismalar yapilmaktadir. Parçacik dagilimi hakkinda yogunluk korelasyon fonksiyonu ile
bilgi elde edilir. N parçacik toplanmasindaki korelasyon fonksiyonu için [3];

C(r) = N-i Ip(r')p(r' +r)(L)
r'

ifadesi bütün takimin ortalama korelasyon fonksiyonuna bir yaklasimdir. Hesaplamalari
kontrol etmek için c( r ) kesin bir Koch egrisinden ölçülebilir. Koch Egrileri ve model
toplanmalar için ölçülen c( r ), r toplanmanin büyüklügü ile kiyaslanabilir. Bir model
toplanmanin büyüklügü r, parçaciklarin sayilarina göre (artan veya azalan) degisimlidir. Bir
fraktal kümenin korelasyon fonksiyonu,

C(r) = A.r-a (2)

esitligi ile bulunur. Ifade r 'nin bir kuvveti seklinde degismektedir. Buradaki A bir sabit, a
ise yogunluk korelasyon fonksiyon üssü olup, logaritma grafiginin ( log ( C ) nin log ( r ) ye
karsi grafigi) egiminden hesaplanir. Korelasyon yogunluk fonksiyon üssü ile topolojik boyut
arasinda (d boyut olmak üzere),

D = d -a(3)

iliskisi vardir. Kapali bir örgü tamamen doldurulnius ise örgü boyutu Öklid boyutu d ile
tanimlanir. Bu durumda Öklit boyutu tam sayi degerleri alir. Örgünün topolojik boyutu D,
içinde bulundugu uzay Öklit boyutu d arasinda D::;; d iliskisinin saglanmasi gerekir.

Örgünün topolojik boyutunu hesaplamada kullanilan metotlardan ikincisi kutu sayma
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yöntemidir. Örgüye ait olan parçaciklarin bulundugu r yariçapli bölge içinde N( r ) deki
kutular sayilir.

N(r) = (1/ r)D = r-D (4)

bagintisi yardimiyla log-log grafiginin egimi ile topolojik boyutu elde edilecektir. Böylece
fraktal yapilarin boyutlari hakkinda genel bilgi elde edilmis olacaktir. Yani (3) ve (4)
bagintilari ayni sonucu vermelidir.

Eger gözleme dayali bir deneysel ölçüm gerçeklestirilrnek istenirse izlenecek yol tarama
yöntemidir. Bu yöntem yardimiyla, objenin yüzeyinde bulunan tanecikleri tarayici ile
görüntüsü alindiktan sonra, bilgisayar ortaminda seçilen kümenin etrafindaki kümeye ait
olmayan kisimlar temizlenir. Küme bir kare örgü içerisine alinip, dogalolan görüntünün her
gözünün doluluk orani belirlenir. Daha sonra örgüdeki dolu taneciklerin sayisi bulunur.
Buradan N(r) hesaplanir ve bu sayinin logaritmasi alinarak dogrunun limit degerindeki

egimi olan D bulunur.

3. SONUÇ ve TARTISMA

Bu çalismada MC simülasyon yöntemi kullanilarak, diftizyon-sinirli toplanim modeli
için hazirlanan algoritmaya göre Fortran dilinde yazilan program yardimiyla dogal fraktal
yapilarin benzerleri hazirlandi. Elde edilen sonuçlardan üretilen örnek bir salkim deseni
Sekil 2'de görülmektedir. Bu rasgele toplanma modeli (300,300) örgü genisliginde 4000
parçaciktan ibarettir.

Uçlardaki dallanmalar, merkez bölgeye göre daha fazladir. Buradan açik uçlar kapali
uçlara göre daha hizli bir büyüme göstermektedir. Bu durum örgüye sonradan gelen
parçaciklarin rasgele yürüyüs alani zamanla azalacagindan örgüye ilk gelenlerden daha hizli
olmasinin sonucudur. Rasgeleyürüyüs zamani ve örgüdeki bos alan salkim büyüdükçe
azalmaktadir. Örgü boyutlari büyütülerek daha fazla sayida noktadan olusan genis salkim ve
dallanmalar elde etmek mümkündür. Fakat bu durum bilgisayarda hesap zamanini da dogal
olarak artirmaktadir. Küçük yada büyük elde edilen salkimlar beklenen fraktal desenlerin
benzerleridir. Ayrica rassal sayi üreteci için baslangiç sartlari degistirilerek farkli salkim
desenleri üretilebilir. Desen uçlarindaki dallanmalarda yine salkimin bütünündeki gibi fraktal
özelliklere sahiptir. Bu biçimde uzayan uçlar dentritik yapilari andirmaktadir.
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Sekil 2. Salkim modellenmesi
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Yöntemimiz için yogunluk bagintisi C(r)' nin r' ye göre degisim grafigi Sekil 3 deki

gibi elde edilmistir. Açikça görüldügü gibi salkim yariçapi r arttikça C(r) dagilim fonksiyonu
Denk. (2)'ye uygun azalma göstermektedir.

Korelasyon degerlerinin r'ye bagli degisimleri Sekil 4'teki gibi logaritmik grafikle
yeniden çizildi. Verilen grafikte simülasyon ile elde edilen kümenin topolojik boyut degisimi
regresyon egrisi ile karsilastirilmaktadir. Bu regresyon dogrusunun egimi ise fraktal yapinin
boyutudur. Bulunan üssel deger ise 0.41 olarak hesaplandi. Bu deger literatürde yapilan
çalismalarda ise yogunluk korelasyon fonksiyon üssü 0.42 olarak verilmektedir [3]
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Bir ön çalisma olarak seçtigimiz modelimizde, parçaciklar örgüde yerlesmeye
basladiktan sonra baslangiçta salkim desenindeki büyüme yavas ama rasgele yürünebilecek
alan gittikçe azaldiginda büyüme zamanla hizlanmaktadir. Modelin bu çalismada seçilen
salkim için test sonuçlarinin güvenilirli daha önceki çalismalarda rapor edilen degerlere
yakinligi ile anlasilmaktadir. Benzer sekilde üç boyutlu fraktal yapilarin incelenmesi içinde
çalismalar genisletilebilir. Model dentritik yapilarin incelenmesinde de kullanilabilir
niteliktedir.
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