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DETERMINISTIK VE KAOTIK SiST_EMLERDE KARARLILIK VE
INDETERMINIZM ARASINDAKI TRADE OFF ILISKISI

Metin ARSLAN'

OZET

Nonlineer dinamik konulu ¢aligsmalar, fizik ve sosyal bilimlerde hakim olan geleneksel (Newtonian)
denge kavramunin problematik karekterinin kendisini doguran felsefi-paradigmatik arka plandan
kaynaklandigint ve yapilan analizlerin izerine kurulu oldugu teori-(matematiksel) model-test
iliskisinin elde edilen sonuglar tsiginda yeniden degeriendiritmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Zira, yaygm kanmin aksine, hem deterministik hem de kaotik sistemlerde, teorik-matematiksel-
gozlemsel diizlemlerde, kararsizlik ve indeterminizm arasindaki trade off kaginilmaz olan random
karakterin hep varolacagina; daha da 6nemilisi, daha derin seviyelerde gittikge artan oranda ve zaman
boyutu dikkate alindiginda da tahmin/6ngérii olaymni zorlastiran yonune; isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Piir Deterministik Sistemler, Kaotik Sistemler, Kararlilik, Indeterminizm

1-MODERN BIiLIMDE TEORI-MODEL-TEST iLiSKiSi

Modern(ist) bilim, Pisagorcw/Platoncu anlayistan hareketle, Matematik Objeler ve
Fiziksel (Gergek) Objeler arasinda birebir bir karsigelme/rtiisme (one to one
correspondence/mapping) oldugu varsayimma dayanir. Bu indirgemeci yaklasim,
matamatiksel formalizmin gercek diinyay: genelde Oklit uzayr cercevesinde temsil ettigi
matematiksel bir nedenselige baglidir. Ik defa Aristotle tarafindan tasvir edilen aksiyomatik-
dediiktif metod, noetik sezgi vasitasiyla bu iliskinin yanilmazligim matematik bilginin
kesinligl inanciyla ortiistiiriip, hipotezlerin sinanma siireci sonrasinda teorilerin kanitlanacagi
temeline  dayamir. Ve  tekil  oOnermelerin  (hipotez)  gbzleme/deneye  karst
dogrulanma/yanliglanma eylemi, bilimsel bilginin zamanla basitten karmasiga dogru
kiimiilatif olarak ilerlemesini saglar. Boylece, herhangi bir disiplinde olusmus olan en son
teori, yapismda o zamana kadar birikmis olan bilgi stogunun (Humecu anlamda gézlemlenen
diizenliliklerin (regularities)) matematiksel ifadesi olarak, baslangic ve smir sartlar1 gibi iki
girdi O6geyle birlikte, teorik c¢erceveden hareketle tiiretilen hipotezler vasitasiyla
gozlemsel/deneysel dataya karsi test edilerek, gercek sistemlerin temsilligini (representation)
ne 6lclide gerceklestirdigini gosteren bir kurgu/aygit durumunda addedilmektedir.

Fakat, cogu kez teorilerin dataya kars: direkt testi miimkiin olmamakta, ve bu nedenlede
teorinin bir alt kiimesi durumundaki farkli model yapilar test isleminde teorinin dolayh
kanitlanmasi/dogrulanmas: (verification) seklinde kullanilmaktadir. Béylece tipik olarak su
adimlan igeren bir yol takip edilir:

Model belirlenmesi (model specification): Model yapisinin se¢imi

Kalibrasyon (calibration): Parametre tayini

Hassasiyet analizi (sensitivity analysis): Modelin degisimlere nasil cevap verdigi

Bu noktada, ¢zellikle son elli yilda olusmus bilum felsefest tartismalarina detayda
girmeden, pur deterministik ve kaotik modellerle ilgili tartisma agisindan, sadece birkac
noktaya deginmek yerinde olacaktir.
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Duhem-Quine Tezi:

Bu tez, aslinda teorinin bir biitiin olarak test edildigini ve elde edilecek olumsuz bir
sonucun hipotezden de teoriden de kaynaklanabilecegini soylemektedir. Ve yine test
isleminde datanin yetersizligi (underdetermination of data) gézlemin problematik olasiligina
binaen test sonu¢larinin tartismal olabilecegini iddia etmektedir.

Yine, teori ve gbzlem iliskisinin tek dogrultulu (unidirectional) olmadig: gibi,

matematik ve gercek dimnya arasinda birebir bir ortlisme olasihgimin pek miimkiin
gorinmedigi de soylenebilir.

2- YAPISAL DENGE ANALIZi VE PUR DETERMINISTIK MODELLER

Tipik olarak, gercek sistemleri mimik eden matematiksel model kurgusunda agik ve
kapal1 birtakim varsayimlar yapilir.

o  Teorik/Matematiksel: Matematiksel modeller matematigin kendi dogasi geregi
kararlidilar (stable)

o  Gozlemsel: Gergek sistemler herhangi bir teorik yapidan bagimsiz  olarak
gézlemlenebilirler (the given) ve kendi iglerinde kararhidirlar.

Buna goére, matematiksel modeller gergek sistemleri biiyiik bir yaklasiklikla
(approximation), kiiciik degisimlerden (small perturbations) etkilenmeksizin temsil ederler
ve bu anlamda da kararlidirlar.

Halbuki, neredeyse biitin matematiksel modeller degisen ol¢iilerde bir dizi basitlestiric
varsayimlara dayanirlar ve gézlemler de 6lgme problemleriyle birlikte hatalar icerirler.

2.1- KARARLILIK TANIMI VE DINAMIK SiSTEMLER

Dinamik Sistemler asagida bir ka¢ 6rmegi verilen basit diferansiyel denklemler vasitasiyla
temsil edilirler.

dx’
dt

= e, 1) )

burada i=1, ...N (N: modelin boyutu) ve j=1, ...K (y; : kontrol parametreleri)
yada parg¢ali (discrete invertable) formda

XL =alxtu,) (I

Bu formlar bir dizi kisitlamalar ve basitlestirici varsayimlara dayamr ve olasi farkli model
tiplerinin hepsini de kapsayamazlar.

Tamimsal olarak, matematiksel bir modelin topolojik esdegerliligi (topological
equivalence) varsa kararhdir, aksi halde yapisal olarak kararsizdir. Son elli yilda yapilan
calismalar matematiksel dinamik sistemlerin Onceki sanimin aksine cogunlukla kararsiz
olduklarin ortaya koymustur. Ornegin;

e ki dereceden fazla serbestiye sahip Hamiltonian sistemlerin ne integralleri alinabilir ne
de ergodiktirler; bu durumda, hem kararsiz hem de stokastik alanlar igerirler. Bu
anlamda, kiiciik degismeler cok biiylik sonuglar dogurabilirier.

¢ Smale’in nondensity teoremi, yapisal kararli sistemlerin, tip I denklemlerde N>3 ve tip
Il de de N>2 olmasi hallerinde heryerde yogun (dense) olmadiklarin1 gostermistir.
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Yani, yukaridaki ifadeler soyle yorumlanabilir: denklem tip I boyut 2 den biiyiik, tip I de
boyut 1 den biiyiik oldugunda yapisal olarak kararsizdirlar ve kiiciik degismeler biiyiik
sonuglar dogurabilir.

Baska bir denklem tipine bakarsak; mesela, hem diizenli hem de kaotik davranis
sergileyen bir denklem (noninvertible tip II)

X, =uX,(1-X,) (1)

Burada (X € (0,1) ve p (kontrol parametere) € (0,4)) iki kaotik parametre degeri arasinda
her zaman periodik bir p oldugu sonucu ortaya cikiyor (Farmer ve Jacobsen), ki p
parametresindeki degismeler farkli davranislar sergilemesine yol agabilen basit bir sisteme
1saret ediyor.

Yukarida séylenenlere &rnek verme baglaminda, Saint Venant tam hidrodinamik
denkleminin 6zel bir hali olarak Navier Stokes denklem tipini ele alalm. Bu kismi
diferansiyel denklemlerin basit ve kurgusal durumlar haricinde (analitik) ¢6ziimleri yoktur.
Bu yilizden, genel uygulama tip I denklem haline déniisecek sekilde basitlestirici
varsayimlarla s6z konusu denklemleri sonsuz boyutlu tip 1 imis gibi muamele yaparak
kisaltmak (truncation), sonrada discrete difference denklemleri kullanarak ¢ozmektir.
Kullanilan nimerik metodlar da benzer sekilde ciddi diizeyde approximation icermekte
oldugundan, sonucta farkli denklem setleri ve farkli davranis bigimleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak, gercek sistemlerin genelde diferansiyel denklemler vasitasiyla temsil
edilerek anlamlandmrlma ¢abalarinda kullamlan yapisal denge analizi, bir paradigma olarak
dogasinda kararsizlik/kirilganlik unsurlan tasimaktadir.

3- KAOS - STOKASTIiK DENGE - INDETERMINIZM iLiSKiSINDE TRADE
OFF

Kaotik davranis iiretmede kullanilan yaklasimlar (routes to chaos) arasinda yaygin
olanlar1 aralarindaki metodolojik farkliliklara ragmen benzer sistem karakteristikleri
(baslangic sartlarina hassasiyet, kendine benzerlik) sergilerler (Encyclopaedia of
Mathematics).

e  Period doubling route

e Intermittency route

s  Strange attractor route

e  Ruelle-Takens-Newhouse route
e  Crisis route

3.1- Deterministik Kaos-Stokastik Denge

Yukaridaki metodlarla elde edilen kaotik davramis, deterministik kaosda, sistemin
asimptotik karekteri attractor vasitasiyla resmedilip gosterilirken, islem esnasinda trajectory
baz1 metodlar kullanilarak diizgiin hale getirilir(smoothing out).

¢  Splines metodu
s  Zeeman metodu

Aslinda, bu metodlarin amaci yogunluk (density) kavramu ¢ercevesinde kararli sistem
tamimlamasina dayanir; ki, kiiciik degisimlere olan hassasiyet azaltilsin ve sistem boylece
kararli hale getirilsin. Iste tamda bu operasyonda, deterministik fonksiyonel iliski, hesapta
sistemdeki noise azaltarak sistemi kararh hale getirme pahasina, stocasticity ile tanimlanmis
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hale gelir. Burada, zamanin akis yoni degismis olup, Hamiltonian sistemler de karasizdir
artik.

Sonug olarak, bir tiir indeterminizim ile kars1 karsiyayiz: Ya sistem determmistiktir ve
kararsizdir, ya da kararl hale getirilmistir ama stokastiktir.

3.2- Quantum Kaos ve Indeterminzm

Kaos Teorisinin (CT) formalizmlerinin quantum seviyede uygulanabilecegi, va da,
quantum sistemlerin kaotik olabilecegi tartismast CT ve QM nin (Klasik Mekanigin
kararsizligl) bulusma (arayiizii) noktasim teskil eder. Burada QM olarak tanimlanabilecek
yeterince kiiciik sistemlerin kaotik davrams gosteren denklem sistemleriyle ifade edilmesi
s6z konusudur. QM ve CT iki farkli paradigmatik yap1 olarak ayni fenomenleri ( Rydberg
atoms, quantum suppression of chaos (Casati)) agiklamadaki basarilart agisindan heniiz
tartismali bir duruma ve, bu baglamda, teori secimi (theory choice) olaymm felsefi anlamda
cetrefilli yoniine isaret etmektedir.

Analojik olarak séylersek, QM ile Klasik Mekanik (CM) arasindaki farka benzeyen bir
durum da QM ile CT formalizmleri arasinda olasidir: Nasil CM cok kiiciik seviyelerde
bulanik bir hal aliyorsa ve quantum seviyesinde kacinilmaz bir noise ortaya cikiyorsa, benzer
sekilde de kaotik formalizmlerin uygulanabilme olasilig1 da belirh seviyelerde azahlip, noise
ile sonug¢lanmaktadir. Séyle ki, bir 6nceki kisimda vurgulandign gibi, kaotik trajectory ler
yapilarinda (giic spektralari, Poincare haritalart ve ergodik 6zelliklerinde) noise
barindirmakta ve noise in bilyiimesine paralel olarak quantum indeterminizm de artmaktadir.

Kisacasi, daha derin seviyelerde noise nitel (qualitative) olarak farklihik gbstermekte ve
indeterminizm ile yapisal denge arasindaki trade off da nitel olarak farklilasmaktadir.

4- DEGERLENDIRME

Modern Bilim bir dizi kompleks olaylarin etkisiyle kaba bir materyalist (crude
materialism) ontoloji lzerine kurgulanmistir. Hakim denge/kararsizhik anlayisi Newton
Mekaniginin metafizik varsayimlarimn bir sonucu olarak, hemen hemen biitiin entellektiiel
alanlarda genel gecer oldugu zanmyla adapte edilerek kullaniimistir. Nonlineer dinamik
cercevesinde yapilan calismalar bu kavramsallastirmalarm problematik karakterini
tartigmaya agmis durumdadir. Bu ¢alisma smirlar iginde, bunlann ti¢ dizlemde yapilmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Gozlem (Gergek Sistemler):

Fiziksel diinyanin Platonik varsayimlara uygun olarak ikilemler (dichotomy) seklinde
algilanmasi, gézlemin nétr (neutral) ya da teori bagimli (theory dependence thesis) oldugu
tartismasim giindeme getirmistir. Gergek sistemlerin kendi iclerinde kararsizhk icerip
icermedigi; gozlemin zaman bagimli ve nitel degismeleri tekrarlanmayan (nonrepeatable)
durumlada (1klim sistemleri) nasil rol oynadig: sorunu tartigmaya agiktir.

Teorti:

Teori olusumu ve yapisal niteliklerinin neler oldugu tartismasini bir kenarda tutarak,
kiictik degismelerin teorik yapilarda (matematiksel ifadesi) ne tir degismelere yol actigs
arastirmaya deger bir konudur, yapisal denge karekteristiklerinin bilinmesi agisindan. Fakat,
ozellikle Newton, Einstein, ya da Quantum Mekanik gibi teoriler, basit gériiniislerine
ragmen, karmasik matemetiksel vapilarinin boyle bir testi gerceklestirecek nitelikte
coziilebilirlik agisindan fazla umut vermiyor olsa gerektir. Yine de ilging bir deney olacaktir,
teori—fiziksel diinya iligkisini anlama acisindan.
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Modelleme (ve test):

Yukarida s6zi edilen kompleks teoriler aslinda oldukca daraltict kisitlar altinda pratikte
coziilebilir niteliktedirler. Dolayisiyla, matematiksel modeller bu teorilerin indirekt
testlerinde kullanilhirlar ve farkli kisit/varsayim setleri farkli sonuclar iirettigi ve bunlarin
yorum ve degerlendirmeleri de sanmlanin aksine olduk¢a problematik oldugu i¢in de, teori-
model-test iligskisi incommensurable nitelikler tasir. Bu baglamda, bilim insanlan toplulugu
(eger yeknesak bir toplulk varsa) sorunlara yeterince duyarli davranmamakta ve modern
egitim bu anlamda hazir hap misali (cooked book) bir formatta verilmektedir.

Sonugta yukanda anlatilan model yaplarin kararsizligi ve bulgularin teori ve testlerinin
basarilart anlaminda degerlendirmeleri siireci yeterince dikkat isteyen bir konudur.

5- SOSYAL BIiLIMLER

Genelde Sosyal Bilimlerde (ve 6zelde tipik bir 6rnek olarak Iktisat Biliminde) kullanilan
modelleme yaklagimlan, yukarida anlatilan felsefi arkaplandan hareketle kurgulandigindan,
bahis konusu olan problemler sosyal bilimler alannda da gegerlidir. Bu konunun
genisletilmis bir analizi yaymlanacak olan “Nonlineer Dynamics and Lessons for Modelling
in Soctal Science: Case of Economics Reconsidered” calismamizda yapilmaktadir.

6- SONUC

Modern Bilimin Dinya Gérlisi (Weltanschauung) materyalist bir ontoloji {izerine
kurgulanmis Newton Mekaniginin dogurdugu deterministik bir evren algisia dayal
oldugundan, drettigi kavramlar/lisan/terminoloji, kismen de olsa, bu cerceve disinda
gelismekte olan paradigmalari anlamada yetersiz kalmaktadir (Arslan). Denge Analizi
Cercevesi Newtonian bir denge kavramm {izerine insaa edilmis olup, kararsiz denge analizleri
singularity denecek izole edilmek suretiyle kontrol altina alinan istisnai hallerde
kullantmsgtir.

Oysaki kaotik sistemlede phase space deki her nokta kararsiz denge halinde
davranmaktadir; 6yleki, kararsiz dengeler izole edilip kontrol altinda tutulamazlar. Bu bir
cesit indeterminizm Ongorilebilirlik (predictability) agisindan 6nemli olup, baslangic
sartlarina olan hassasiyetten kaynaklanmaktadir. Burada model yapisi (ve attractor) ayni
kalip, sadece baslangic sartlarina olan hassasiyetten kaynaklanan bir degisme ve belirsizlik
vardir.

Ama yukanda tartisilan denge analizi cercevesinde, degisen sistemin bizzatihi kendisidir
ve ona bagh olarak da attractor ve elde edilen sonug degerleridir. Bu baglamda ortaya ¢ikan
indetermimizm nitel olarak, biraz 6nceki satirda vurgulanan kaos halinde ortaya cikan
formdan farklidir, ve kaos bu tiirlin yerine gecemez: yapisal denge ve indeterminizm
arasindaki trade off kalici nitelikte olup, random fenomenin varligina isaret etmektedir.

Aslinda, Chaos/Nonlinear Dynamics/Complexity merkezli ¢alismalar farkli diizeylerde
anomaly tireterek hakim paradigmay: deconstruction nin hakim oldugu bir siirece sokmus
goziikiiyor. Buna dominant modernist bilim anlayisi diren¢ gosterip, gelismeleri kendi
lisanma c¢evirlp yorumlasa da, Sosyal Bilimlere yapilan Fizik Bilim merkezli benzeri
modernist okumalar da eklendikce, bu siire¢ daha da hizlanabilir.
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