
T.C 
HARRAN ÜN VERS TES  

FEN B MLER  ENST TÜSÜ 
 

 

 

 

 

YÜKSEK L SANS TEZ  

 

 

 

 

 

 BOYUTLU HÜCRESEL DÖNÜ ÜMLER 

 

 

 

 

 

Mihriban LHANLI B RGÜL 

 

 

 

 

 

MATEMAT K ANAB M DALI 

 

 

 

 

ANLIURFA 

2018 



 
 

Dr. Ö r. Üyesi Abdullah YILDIRIM dan manl nda, Mihriban LHANLI 
RGÜL’ün haz rlad  ki Boyutlu Hücresel Dönü ümler” konulu bu çal ma 

22/06/2018 tarihinde a daki jüri taraf ndan oy birli i ile Harran Üniversitesi Fen 
Bilimleri  Enstitüsü  Matematik  Anabilim  Dal ’nda  YÜKSEK  L SANS  TEZ  olarak  
kabul edilmi tir. 
 

 

           

                                   mza 

 

Dan man :  Dr. Ö r. Üyesi Abdullah YILDIRIM                     .................................... 

 

Üye          :   Prof. Dr. Sad k KELE                                           .................................... 

 

Üye          :   Doç. Dr. Mehmet GÜLBAHAR                            .................................... 

 

 

 
 

 

Bu Tezin Matematik Anabilim Dal nda Yap ld  ve Enstitümüz Kurallar na Göre 

Düzenlendi ini Onaylar m. 

 

 

 

 

 

 

Prof. Dr. Halil Murat AL IN 

Enstitü Müdürü 
 
 
 
 
 
Not: Bu tezde kullan lan özgün ve ba ka kaynaktan yap lan bildiri lerin, çizelge, ekil ve foto raflar n 

kaynak gösterilmeden kullan  5846 say  Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hükümlere 
tabidir. 

 
 



 
 

NDEK LER 
                                                                                                                                                 

Sayfa No   
                                                                                                       

 ÖZET............................................................................................................................................... i 
 ABSTRACT.................................................................................................................................... ii 
 TE EKKÜR................................................................................................................................... iii 

EK LLER D ........................................................................................................................ iv 
 Ç ZELGELER D .................................................................................................................... v 
 1. G .......................................................................................................................................... 1 
 2. ÖNCEK  ÇALI MALAR............................................................................................................ 2 
 3. MATERYAL ve YÖNTEM ......................................................................................................... 4 
        3.1. Materyal............................................................................................................................. 4 
               3.1.1. Pascal üçgeni ve hücresel otomata (CA) .................................................................... 4 
               3.1.2. Ana kavramlar .......................................................................................................... 5 
        3.2. Yöntem .............................................................................................................................. 8 
               3.2.1. 2-Boyutlu hücresel otomata (CA) .............................................................................. 8 
               3.2.2. 2D CA'lar n temsili matrislerinin elde edili i ........................................................... 12 
               3.2.3. Verilen keyfi bir R kural  2D CA'lar n temsili matrislerinin bulunmas ..................... 13        
                      3.2.3.1. 170 Kural n temsili matrislerinin bulunmas ................................................ 19 
                      3.2.3.2. 170N Kural  ile üretilen sonlu 2D CA’n n temsili matrisi ............................... 19 
                      3.2.3.3. 170P Kural  ile üretilen sonlu 2D CA’n n temsili matrisi ................................ 24     
        3.3  Mamogramlarda Kanserli Hücreler ................................................................................... 33 
        3.4. Mamogram Üzerinde Görüntü leme .............................................................................. 34 
               3.4.1. Seçici ortalama yöntemleri ile yumu atma............................................................... 34 
               3.4.2. Kenar tan mlama..................................................................................................... 35 
               3.4.3. Sa  ve sol gö sün kar la lmas . ......................................................................... 37 
               3.4.4. Doku çözümlemesi.................................................................................................. 37 
 4. ARA TIRMA BULGULARI ve TARTI MA............................................................................ 39 
        4.1. Z3 Cismi Üzerinde 2D CA’lar n Temsili Matrislerinin Elde Edili i.. .................................. 39 
        4.2. Kural 2460 Taraf ndan Üretilen Temsili Matrislerinin Elde Edili i .................................... 39 
        4.3. 2460N Kural le Üretilen Sonlu 2D CA’n n Temsili Matrisi ... ......................................... 45 
        4.4. 2460P Kural le Üretilen Sonlu 2D CA’n n Temsili Matrisi .. ........................................... 47 
 5. SONUÇLAR ve ÖNER LER .................................................................................................... 51 
        5.1. Sonuçlar.. ......................................................................................................................... 51 
        5.2. Öneriler............................................................................................................................ 51 
 KAYNAKLAR ............................................................................................................................. 52 
 ÖZGEÇM .................................................................................................................................. 54 
 
 

 
 



 

i 
 

ÖZET 
 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 
 

 BOYUTLU HÜCRESEL DÖNÜ ÜMLER 
 

Mihriban LHANLI B RGÜL 
 

Harran Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Matematik Anabilim Dal  
 

Dan man   : Dr. Ö r. Üyesi Abdullah YILDIRIM 
l: 2018, Sayfa: 53 

 
 
Bu çal ma 4 bölümden olu mu tur. Giri  bölümünde Hücresel Dönü ümler ile ilgili bilgiler verilmi , 
yap lan çal malara de inilmi tir. Birinci bölümde; di er bölümlerde kullan lacak baz  temel tan m ve 
teoremlere yer verilmi tir. kinci bölümde; Z2 Cismi Üzerinde 2-Boyutlu Hücresel Dönü ümler (2D 
CA), 170 Kural n Temsili Matrisinin Bulunmas , 170N Kural le Üretilen Sonlu 2D CA’n n Temsili 
Matrisi, 170P Kural le Üretilen Sonlu 2D CA’n n Temsili Matrisi, üçüncü bölümde; Mamogram 
Görüntülerindeki Kanserli Hücrelerin S fland lmas , Mamogram Üzerinde Görüntü leme, 
dördüncü bölümde; Z3 Cismi Üzerinde 2D CA’lar n Temsili Matrislerinin Elde Edili i, Kural 2460 
Taraf ndan Üretilen Temsili Matrislerinin Elde Edili i, 2460N Kural le Üretilen Sonlu 2D CA’n n 
Temsili Matrisi, 2460P Kural le Üretilen Sonlu 2D CA’n n Temsili Matrisi incelenmi  ve bunlarla 
ilgili karakterizasyonlar verilmi tir. 
 
 
ANAHTAR KEL MELER: Hücresel Otomat, 2D CA Konfigürasyonu, 2D CA' lar n Temsili 

Matrisleri, 170 Kural n Temsili Matrisi, 2460 Kural n Temsili 
Matrisi,  



 

ii 
 

ABSTRACT 
 
 

MSc Thesis 
 
 

TWO – DIMENSIONAL CELLUAR TRANSFORMATIONS 
 

Mihriban LHANLI B RGÜL 
 

Harran University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mathematics 
 

Supervisor  : Assist. Prof. Dr. Abdullah YILDIRIM 
Year: 2018, Page: 53 

 
 
This study is composed of 4 chapters. In the introduction, information on Cellular Transformations is 
given, and the studies carried out are mentioned. In the first chapter; some basic definitions and 
theorems to be used in other sections have been included. In the second chapter; 2-Dimensional 
Cellular Transformations (2D CA) on Z2 Body, Finding the Representation Matrix of 170 Rules, 
Representative Matrix of Finite 2D CA Produced with 170N Rule, Representative Matrix of Finite 2D 
CA Produced with 170P Rule, Classification of Cancer Cells in Mammograms, Image Processing on 
Mammograms, in the fourth chapter; Obtaining of Representative Matrices of 2D CAs on Z3 Body, 
Obtaining of Representative Matrices Produced by Rule 2460, Representative Matrix of Finite 2D CA 
Produced by 2460N Rule, Representative Matrix of Finite 2D CA Produced by 2460P Rule and 
related characterizations are given . 
 
 
KEYWORDS: Cellular Auto mata, 2D CA Configuration, 2D CA's Representative Matrices, Matrix   

of Representation of 170 Rules, Representation Matrix of 2460, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

iii 
 

TE EKKÜR 
 
 

 Yüksek lisans dan manl  üstlenip, bilgi ve tecrübeleriyle destek veren sayg de er hocam 

Say n Dr. Ö r. Üyesi Abdullah YILDIRIM’ a sayg  ve te ekkürlerimi sunar m. Yüksek Lisans tez 

çal malar m s ras nda beni yaln z b rakmay p desteklerini esirgemeyen can m e im Engin B RGÜL’e 

te ekkür ederim.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

EK LLER D  
 

Sayfa No    
                                                                                                                         

ekil 3.1.  Pascal üçgeninin ad mlar ................................................................................................. 4 
ekil 3.2.  Pascal üçgeninin ilk 128 s ras .......................................................................................... 5 
ekil 3.3.  Kom uluklar................................................................................................................... 34 
ekil 3.4.  Yönsel yumu atma projesi .............................................................................................. 35 
ekil 3.5.   Mamogram üzerindeki bir grup pikselin yo unluk de erleri ........................................... 36 
ekil 3.6.   Sa  ve sol gö sün kar la lma an nda görülen farkl k örne i ................................... 37 
ekil 3.7.   Bir mamogram kesiti üzerindeki doku örne i ................................................................. 38 
ekil 3.8.   a) Orijinal mamogram doku parças , b) Yapay sinir a  alg lama ç kt , c) Bulan k mant k    

                  alg lama ç kt  ............................................................................................................. 38 
      



 

v 
 

ZELGELER D  
 

Sayfa No    
                                                                                                                         

Çizelge 3.1. Kom uluklara göre kural numaralar .............................................................................. 8 
Çizelge 3.2. Kural 170 .................................................................................................................... 19 
Çizelge 3.3. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ...................................................... 20 
Çizelge 3.4. 4x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ..................................................... 21 
Çizelge 3.5. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ...................................................... 24 
Çizelge 3.6. 4x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ..................................................... 26 
Çizelge 3.7. 3x4 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ...................................................... 29 
Çizelge 4.1. Kural 2460N ............................................................................................................... 40 
Çizelge 4.2. Kural 2460 .................................................................................................................. 40 
Çizelge 4.3. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ..................................................... 45 
Çizelge 4.4. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ...................................................... 47 
Çizelge 4.5. 2x2 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon ..................................................... 49 
 
 
 
 



1. G                                                                                                  Mihriban LHANLI B RGÜL 
 

1 
 

1.  G  

 

 

 Hücresel otomata (cellular automata) ifadesi ilk ba ta kula a farkl  gelse de 

prensipte kolay, pratikte olaylar n yada belirlenen konular n hücreler eklinde 

bölünmesi ve beraberinde her bir hücrenin, yan ndaki farkl  hücrelerin durumuna 

ba  olarak gelecekteki durumunun belirlenmesine yarayan yöntemdir. Hücresel 

otomatonlara ayn  zamanda “homojen olu umlar” veya “hücresel yararl  diziler” de 

denir.  

 

 1930’lu y llar n ba nda bilgisayarlar n ana çal ma unsurlar  öne ç karan 

Alan M. Turing ad na hitaben otomat n anlam  evrensel turing makinesi ile ortaya 

km r. Günümüzde hücresel otomata, fizik, kimya, biyolojiden, uçak ve gemi 

dizayn ndaki hesaplanabilir s  dinamiklerine, t pta kanser hücrelerinin 

davran lar n incelenmesinde, sosyolojiden, co rafyaya ve ehir planlanmas na 

kadar pek çok bilim ve teknolojide önemli bir modelleme ve benzetim arac  olarak 

kullan lmaktad r. 
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2.  ÖNCEK  ÇALI MALAR 

 

 

        CA teorisi ilk olarak Ulam ve John von Neumann (1966) taraf ndan 

incelenmi tir. John von Neumann (1966), bir CA'n n evrensel olabilece ini ve 

tasarlanm  bir CA'n n herhangi bir hesaplamayla yeniden yap land labilece ini 

göstermi tir. Hedlund (1969), sadece matematiksel bir bak la CA'y  sistematik 

olarak incelemi tir. ncelemeler sonucu CA'n n kullan m alanlar n simülasyonlar, 

gaz davran lar , orman yang  yay , trafik ak lar  ne tip oldu u anla lm r.  

 

        Di er taraftan iki boyutlu CA (2D CA) henüz çok iyi incelenmemi tir. Packard ve 

Wolfram (1985), 5 kom uluklu CA'ya ba  olarak iki boyutlu CA üzerinde baz  gözlemlerde 

bulunmu lard r. Pries (1986), polinom cebirlerinin benzer bir türüne dayanarak grup 

özelliklerini aç klamak için bir boyutlu CA'y  incelemi tir. 

 

        Son y llarda CA’lar farkl  amaçlar için birçok bilim dal nda geni çe inceleniyor. Das ve 

ark. (1993), matris cebirlerinin yard yla bir boyutlu CA'n n karakterizasyonunu 

geni letmekle lineer CA'n n teoriksel analizi için yeni bir yöntem takdim etmekle birlikte 

CA'n n analizini farkl  olarak polinom cebirlerine dayand rm lard r. Bu yeni yöntem ayn  

zamanda hybrid CA ile ilgilenerek bir CA'n n matris karekterizasyonunun formülüze 

edilmesini ortaya ç karm r. 

 

        Khan ve ark. (1997),  Z2 cismi üzerinde bütün en yak n kom uluklu 2D CA 

lineer dönü ümlerini incelemek için bir çözüm yolu geli tirmekle beraber ayr ca iki 

boyutlu periyodik s rl  dokuz kom uluklu lineer CA'lar n karakterizasyonu ile 

ilgilenmi lerdir. 

 

        imdiye kadar yap lan çal malar n hepsinde Z2 cismi üzerinde 2D CA’lar 

incelenmi tir. Ne yaz k ki Z3 cismi üzerinde 2D CA henüz çok iyi incelenmemi tir. 

iap ve ark. (2009),  Z3 cismi üzerinde baz  özel kurallarla 2D CA'lar n 

karakterizasyonlar  ile ilgili bir çal may  bildiri olarak sunarak bu çal mada 2460N 

ve 2460P özel kurallar n periyodik ve s r s r art alt nda baz  

karakterizasyonlar  incelemi lerdir. Ak n ve ark. (2009), Z3 cismi üzerinde 
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CA'lar n özel bir hybrid dönü ümünün karakterizasyonunun en genel halini 

vermi lerdir. 

  

         iap ve ark. (2009), Z3 cismi üzerinde 2460N kural  ile üretilen 2D CA'lar n ön 

görüntüsü alt nda verilen herhangi bir konfigürasyonun Garden of Eden (GOE) 

say  elde etmi lerdir. John von Neumann ve Stanislaw Ulam, HO’yu daha 

sonradan bulmu lard r. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

 

 

3.1.  Materyal 

 

 Çal man n ana materyalini ba ta Pascal üçgeni ve hücresel otomata 

olu turmakla beraber; mamogramlarda kanserli hücreler ve bu kanserli hücrelerin  

pascal üçgeni ve hücresel otomatalardan elde edilen görüntü ve verileri de 

olu turmaktad r. 

 

3.1.1.  Pascal üçgeni ve hücresel otomata (CA) 

 

         Birçok matematiksel ara rman n temeli, Pascal Üçgeninde bulunan geometrik 

model ve temel say  teorisi aras ndaki ili kiye dayanmaktad r. Fraktal ekillerin 

tan mlanmas , hücresel otomata kurallar n olu turulmas  gibi konularda da paskal 

üçgeninden yararlan lmaktad r. Pascal üçgeni ile fraktal yap  ve hücresel otomata 

aras ndaki ili ki, Pascal üçgeninin genel yap  gösteren a da yer alan ekil 

3.1’de verilmektedir. 

        

 
 
          ekil 3.1. Pascal üçgeninin ad mlar  (Rietman, 1992) 

  

       Pascal üçgeninin ad mlar  olarak nitelendirilen ekil 3.1. incelendi inde; 
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 Bütün tek giri leri siyah, 

  Bütün çift giri leri beyaz boyayarak, 

 
        Sierpinski contas yla yak ndan ili kili geometrik bir model elde edilir. Bu 

ekildeki ilk 5 s ra Sierpinski modeli formasyonunun ba lang  göstermektedir. 

ekildeki ilk siyah hücreler Sierpinski modelindeki üçgenleri ifade etmektedir. 

da yer alan ekil 3.2.'de ise modelin ilk 128 s ras  verilmi tir. S ralar n say  

art ld kça Sierpinski üçgeninin detaylar  geometrik modelde daha görülebilir 

olmaktad r. 

 

 
 

ekil 3.2. Pascal üçgeninin ilk 128 s ras  (Rietman, 1992) 

 

Bu gözlem hücresel otomataya ba lant  sa lamaktad r. Bu Pascal üçgenine 

ba ka bir yakla m olarak kabul edilebilir ve Paskal üçgenindeki bölünebilirlik 

modelinin geli imi hücresel otomata ile aç klanabilir.  

 

Bu tezimizde Z2 üzerinde 2D CA'lar n çal lm  olan karakterizasyonlar  

incelenerek elde edilen sonuçlar Z3 cismi için genelle tirilecektir. imdi bir yerel 

kural yard yla üretilen bir boyutlu CA’n n ana kavramlar  verelim. 

 

3.1.2.  Ana kavramlar 

                                                                                                                 

 0,1, 2,..., 1mZ m  Halkas  verilsin. n
n nx x   iki  tarafl  sonsuz  bir  dizi  
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olsun. Bu ekildeki dizilerin uzay  z
m  ile gösterilir. Yar çap  r olan  f   lokal kural  

2 1: r
m mf  olmak üzere ,..., mod

i r

r r i i
i r

f x x a x m  ile tan mlans n. Bu 

f  lokal kural  ile üretilen : z z
m mF  dönü ümüne toplamsal (additive) CA denir. 

Bu dönü üm a daki gibi tan mlan r:  

          
n

n nFx y , ,..., mod
i r

n n r n r i n i
i r

y f x x a x m   

imdi de 2D CA'ya giri  yapmadan önce bir boyutlu CA üzerinde k sa bir bilgi 

verelim. Z2 üzerinde tan mlanan bir boyutlu CA yap  her birinin de erini 0 veya 1 

olarak kabul edilen hücre veya bloklar n bir örgüsü olarak dü ünülebilir. 

er r = 1 kabul edilirse, bu durumda bir hücrenin bir sonraki durumu 

kendisine ve her iki kom usuna ba  olarak dü ünülebilir. Hücreler yaln z yerel 

kom ulu a ba  belirleyici kurallara göre ayr k zaman dilimlerinde geli me gösterir. 

 

Matematiksel olarak i. hücrenin bir sonraki geçi  durumu (i-1)., i.  ve  (i+1). 

olarak hücrelerin hali haz rdaki durumunun bir fonksiyonu olarak temsil edilebilir. f 

yerel kural  ile üretilen bir CA 1 11 , ,i i i iq t f q t q t q t  olarak verilir 

(Khan ve ark., 1997). 

 

3.1.2.1. Tan m: er sonlu 2D CA konfigürasyonun m sat r ve n sütunlardan olu an 

bütün hücrelerine ayn  kural uygulan rsa o zaman CA' ya tekdüze veya düzenli CA 

denir (Khan ve ark., 1997). 

 

3.1.2.2. Tan m: er sonlu bir 2D CA konfigürasyonunun farkl  hücrelerine farkl  

kurallar uygulan rsa bu CA' ya hybrid (melez) CA denir (Khan ve ark., 1997). 

 

3.1.2.3. Tan m: En  yak n  kenar  hücreleri  0  olan  2D  CA’ya  s r  s r  artl  (null  

boundary condition) CA’lar denir ve bu durum k saca N ile gösterilir (Khan ve ark., 

1997). 
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3.1.2.4. Tan m: En yak n kenardaki hücreleri birbiri ile biti ik olan 2D CA’ya 

periyodik s r artl  (periodic boundary condition) CA’lar denir ve bu durum k saca 

P ile gösterilir (Khan ve ark., 1997). 

 

3.1.2.5. Tan m: A  bir küme ve ,A  da bir ikili i lem olsun. ,A  cebirsel 

yap na a daki aksiyomlar  sa yorsa bir grup denir.  

i. , A'da bir ikili i lemdir. 

ii. , i leminin A'da birle me özelli i vard r. Yani; ,a b A  için 

a b c a b c  

iii. , i leminin A'da birim eleman  vard r. Yani; a A  için a e e a a  

olacak ekilde e A vard r.  

iv. , i lemine göre A’daki her eleman n tersi vard r. Yani; a A  için 
1 1a a a a e  olacak ekilde vard r. 

 er ,A  bir grup ve ,a b A  için a b b a de me özelli ide 

sa lan yorsa gruba de meli veya abel grubu denir. 

 

3.1.2.6.  Tan m: A  kümesi  üzerinde  tan ml  ikili  i lem "  +"  ve  "."  olsun.  ( A, 

+,.) cebirsel yap  , ,x y z A  için, 

i. (A,+) de meli bir gruptur; 

ii.  "." i leminin A da birle me özelli i vard r. Yani; x.(y.z) = (x.y).z; 

iii.  "." i leminin " + " i lemi üzerinde soldan ve sa dan da lma özelli i vard r. 

Yani, x .( y +z) = x.y+x.z ,  (x  +  y).z = x.z+y.z artlar  sa yorsa bu yap ya 

halka denir. 

 

3.1.2.7. Tan m: De meli ve birimli bir A halkas n s rdan farkl  tüm 

elemanlar n çarpma i lemine göre tersi varsa A halkas na bir cisim denir. 

 

3.1.2.8. Tan m: A bir cümle, F ise reel  veya  karma k  say lar  cismi  olsun.  

daki artlar sa lan yorsa A ya F üzerinde lineer uzay denir. 

 a) (A, +) bir de meli gruptur. 
 b) ,x y A  ve , F olmak üzere a daki özellikler sa lan r: 
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  b1)  .x A  r.  
  b2) . . .x y x y  

  b3) . . .x x x  

  b4) . . . .x x  

  b5) 1.x (Burada 1, F ' nin birim eleman r.) 
3.1.2.9.  Tan m: A, F cismi üzerinde bir vektör uzay  ve B, A 'n n bir alt kümesi 

olsun. B kümesi lineer ba ms z ve B, A  geriyorsa B ye F üzerinde A 'n n bir 

baz  (taban ) denir. 

 

3.2.  Yöntem 

 

3.2.1.  2-Boyutlu hücresel dönü ümler (2D CA) 

 

        Burada Z2 cismi üzerinde iki boyutlu hücresel dönü meler geni letilerek 

incelenecektir. Khan ve ark. (1997), 2D CA'lar n karakterizasyonlar  170N ve 170P 

için incelemi lerdir. Choudhury ve ark. (2004), Z2 cismi üzerinde 170N ve 170P için 

2D CA'lar n karakterizasyonunun en genel halini ifade etmi lerdir. 

 

        Burada, Khan ve ark. (1997)’n n Z2 cismi üzerinde baz  2D CA'lar n 

karakterizasyonunu incelerken kulland klar  yöntemler a daki gibi ifade edilebilir.  

 

 ki boyutlu en yak n kom uluklu lineer CA’da, CA'n n belirli bir hücresinin 

gelecekte ki durumu, hücrenin hali haz rdaki durumundan ve ona en yak n olan sekiz 

kom u hücreden etkilenir. Bu tezde sadece lineer kurallar göz önüne al nmaktad r. 

Özel bir kural ile bu i lemler yap labilir. 

                                                                   
 Çizelge 3.1. Kom uluklara göre kural numaralar  
  
 
 
 
 
 
 
 

        
 

64 128 256 

32 1 2 

16 8 4 
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 Çizelge 3.1'deki merkez kutu, hücrenin hali haz rdaki durumunu ve di er bütün 

kutular o hücrenin en yak n sekiz kom ulu unu belirtirler. Her bir kutunun içindeki 

numara, hali haz rdaki hücrelerin belirli kom uluklar  ile i  birli i yaparak kendi 

kural numaras  belirler. 

 er merkez hücre sadece kendisine ba  ise bu durum "Kural 1" olarak 

adland r. E er merkez hücre sadece tepesindeki kom u hücreye ba  ise buna 

"Kural 128"denir. 

 

  Bir hücre, iki veya daha fazla kom u hücreye ba  ise o zaman kural numaras  

ilgili hücrelerin say lar n aritmetik toplam r. Örne in 2D CA Kural 171N 

(128+32+8+2+1), s r s r artlar  alt nda merkez hücrenin be  kom usuna (üst, sol, 

sa , alt ve kendisi) ba r. Halbuki Kural 171P, periyodik s r art  (Periodic 

Boundary Condition) alt nda ayn  kom uluklara ba r. Hücrelerin sat r ve sütun 

ba ml klar  elde etmek için;  

 

1 2

0  1  0 0  0  0
0  0  1 1  0  0 
0  0  0 0  1  0

T ve T  

 
temel matrisler kullan r. 

 

        A da yer alan teorem 1’de, Xt konfigürasyonunun belli bir 2D CA alt nda 

ötelemesi ile elde edilen yeni 1tX  konfigürasyonunu nas l tespit edildi ini belirtmesi 

aç ndan önemlidir.  

 

Teorem 1: (1,2,4,8,16,32,64,128,256) kurallar  ile elde edilen 2D CA'lar tX  

konfigürasyonunu öteleyerek, 1tX konfigürasyonunu a daki ekilde temsil ederler 

(Khan ve ark., 1997). 

 

        Kural 1     : 1 ,t tX X  

 Kural 2     : 1 2t tX X T , 

 Kural 4     : 1 1 2 ,t tX T X T  
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 Kural 8     : 1 1t tX T X ,  

 Kural 16   : 1 1 1 ,t tX T X T  

 Kural 32   : 1 1t tX X T , 

 Kural 64   : 1 2 1 ,t tX T X T  

 Kural 128 : 1 2t tX T X ,   

 Kural 256 : 1 2 2 .t tX T X T  

 

 

spat: 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

    
    
    

t

a a a
X a a a

a a a
 11 12 33a ,a ,...,a bile enleri 0 veya 1 de erini al r.  

 

 t zamandaki 3 x 3 tipinde bir konfigürasyon olsun. 

 

a) 1tX 'in tX ye e it oldu u durum Kural 1 olarak bilinir. Yani; 

        Kural 1: 
11 12 13

1 21 22 23

31 32 33

    
    
    

t t

a a a
X X a a a

a a a
 

       * Hücre oldu u gibi ta r. 1. t tT x X  

 

b) tX ’yi 2T  ile soldan çarparak bir CA'n n 1t  inci zamandaki durumunu elde 
ederiz ki bu Kural 2 olarak bilinir. Gerçekten, 
 

 
11 12 13 12 13

1 2 21 22 23 22 23

31 32 33 32 33

        00  0  0
    1  0  0    0

0  1  0        0
t t

a a a a a
X X T a a a a a

a a a a a
 

  

 * Hücrenin bir sa ndaki hücre al r. 

 

c) tX ’yi 1T  ile sa dan çarparak bir CA'n n 1t inci zamandaki durumunu elde 

ederiz ki bu Kural 8 olarak bilinir. Gerçekten, 
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11 12 13 21 22 23

1 1 21 22 23 31 32 33

31 32 33

        0  1  0
0  0  1        
0  0  0      0     0    0

t t

a a a a a a
X T X a a a a a a

a a a
 

 

 * Hücrenin bir alt ndaki hücre al r.  

d) tX ’yi 1T  ile önce soldan çarparak ve daha sonra sa dan 2T  ile çarparak bir 

CA'n n 1t  zamandaki durumunu elde ederiz ki bu Kural 4 olarak bilinir. 

 Gerçekten, 

 

11 12 13 22 23

1 1 2 21 22 23 21 22

31 32 33

        00  1  0 0  0  0
0  0  1    1  0  0    0
0  0  0 0  1  0  0     0   0    

t t

a a a a a
X T X T a a a a a

a a a
 

 

benzer ekilde di er durumlarda gösterilebilir. 

 

Teorem 2: kinci bir kural ile olu turulan bir CA'n n bir sonraki geçi  durumu, ilgili 

ba lang ç kurallar n matrislerinin mod2’ye göre toplam  olarak temsil edilebilir 

(Khan ve ark., 1997). 

 

        Kural 3 = Kural 1+Kural 2, 1 2t t tX X X T olarak temsil edilir. 
 

Benzer olarak Kural 170; Kural 2, Kural 8, Kural 32 ve Kural 128 'in mod2’ye 

göre toplam  olarak yaz r. Bu durumda CA'n n bir sonraki geçi  durumu; 

  

        Kural 170 = Kural 2+Kural 8+Kural 32+Kural 128 olarak yaz r ve 

  

            1 2 1 1 2t t t t tX X T T X X T T X  

                 1 2 1 2t tX T T T T X  

                 t tX S S X  

 

        (burada 1 2S T T  oldu u kabul edilir.)  
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        Bunu aç klamak için bir örnek ele alal m: 

 

0  1  0
1  0  1
0  1  0

tX  3x3 tipinde bir yap land rma olsun. imdi bu yap land rman n 

r s r artl  Kural 3 ile tan mlanan 2D CA alt ndaki görüntüsünü elde edelim. 
 

 

Kural 3 = Kural 1+Kural 2,  

 

1 2t t tX X X T  

           = 

0  1  0 0  1  0 0  0  0
1  0  1 1  0  1 1  0  0
0  1  1 0  1  1 0  1  0

 

          = 

0  1  0 1  0  0 1  1  0
1  0  1 0  1  0 1  1  1
0  1  1 1   1  0 1  0  1

 

 

olarak bulunur. Burada tX  keyfi olarak seçilmi tir. Benzer olarak; 

 

Kural 170 = Kural 2+Kural 8+Kural 32+Kural 128 olarak yaz r ve 

 

. .Xt S S Xt   

           = 

0  1  0 0  1  0 0  1  0 0  1  0
1  0  1 1  0  1 1  0  1 1  0  1
0  1  1 0  1  1 0  1  0 0  1  1

    = 

1  0  1 1  0  1 0  0  0
0  0  0 0  0  1 0  0  1
1   1  1 1   0  1 0  1  0

  

 

olarak bulunur.  

 

3.2.2.  2D CA'lar n temsili matrislerinin elde edili i  

 

ki boyutlu hücresel dönü ümlerin temsili matrislerini incelerken kurallar n her 

biri T ile gösterilen bir dönü üme çevrilebilir. Bu durum a daki ekilde ifade 

edilebilir (Khan ve ark., 1997). 
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'
1 1

2 2

1 1

  .   .
  .   .
  .   .

mxn mnxmn

m mmnx mnx

X X
X X

T X T

X X

 

 

Bu T matrisi 2D CA' lar n temsil matrisi olarak adland r. 

 

Burada X’in sat rlar  ve 1 2, ,... mX X X de X'in üretti i bir sonraki durumun yani 

X' nün sat rlar r. 

 

3.2.3.  Verilen keyfi bir R kural  için 2D CA'lar n temsili matrislerinin                   

            bulunmas  

 

da verece imiz teorem ile T dönü ümü alt nda verilen keyfi bir R kural  

için düzgün olarak uygulanm  bütün 2D CA hücreleri formülüze edilmeye 

çal lacakt r. 

 

Teorem 3: Herhangi bir R kural  için iki boyutlu dönü üm matrisi a daki ekilde 

temsil edilebilir (Khan ve ark., 1997): 

 

0 0 ... 0 0 0
0 ... 0 0 0

0 ... 0 0 0
.     .     .     .      .      .    .    .
.     .     .     .      .      .    .    .
.     .    

R

D   U                     
L   D   U                 
   L   D   U              

T

 .     .      .      .    .    .
0 0 0 0 ...
0 0 0 0 ... mnxmn

                   L  D  U
                  0   L  D

 

 

Burada D,L,U n x n tipinden a daki matrislerden biridir: 
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1 2 1 20 , , , , , ,I T T I T I T S  ve I S . 

 

spat: Yukar daki temsil matrisinin ilk sütununu elde etmek için, a da verilen 

do al baz kullan labilir: 

 

1    0    0   ...   0
0    0    0   ...   0
0    0    0   ...   0
.      .     .     .    .
.      .     .     .    .
.      .     .     .    .
0    0    0    0   0 mxn

 

 

imdi R kural  ilk sat rdan ba layarak her bir hücreye uygulan r. spat  

yaparken; 

 
'

1 1

2 2

'
1 1

.  .

.  .

.  .

mxn mnxmn

m mmnx mnx

X X
X X

T X T

X X

 

 

dönü ümünden faydalan r. lk olarak RT 'nin ilk sütunu elde edilir. imdi do al 

taban matrisindeki bir bile eni sa a do ru kayd p elde edilen ikinci do al taban 

vektörüne, bir kez daha R kural  uygulan r. Bu seferde RT 'nin ikinci kolonu elde 

edilir. Bu ekilde devam edilirse geriye kalan tüm sütunlar elde edilir. 

 

        Teoremin daha iyi anla labilmesi için örneklerdeki uygulamas  a da 

verilmi tir. 

 

 Örnek 3.1.: 3 x 3 tipindeki 2D CA'n n boyutunu hesap edelim. Bütün hücreler 

üzerinde uygulanm  Kural 2’ ye kar k gelen T matrisini elde etmek için a daki 
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ad mlar  takip edilir. Kural 2’ye kar k gelen T matrisinin 1. sütununu elde etmek 

için 3 x 3 tipindeki do al taban matrisleri kullan r. Örne in, T nin 1. sütununu elde 

etmek için a daki do al taban matrisi kullan r. 

 

3 3

1 0 0
0 0 0
0 0 0 x

       
      
      

 

 

 imdi 2D CA'n n bir durumu gibi do al taban matrisi dikkate al narak 
2RT 'nin 

(1.) ilk sütununu elde etmek için Kural 2 uygulan r. imdi ilk olarak Kural 2’yi 

hat rlayal m. 

 

 Kural 2; 
12 13

1 2 22 23

32 33

0
0
0

t t

a  a  
X X T a  a  

a  a  
 

 

 imdi di er ad mlar uygulanabilir. Önce; T dönü ümü dü ünülsün. T dönü ümü 

Kural 2’ ye uyarlanabilir. 

 

 

'
11
'

2 2

'
1 1

. .

. .

. .

mxn mnxmn

m mnx m mnx

XX
X X
    T X T
    
    
X X

 

                  = 

'
11
'

2 2
'

3 33 1 3 1

mnxmn

x x

aa
T a a

a a

 

 
  

 Burada 1 2 3, ,a a a  X 'in sat rlar  ' ' '
1 2 3, ,a a a  ise X 'in bir sonraki durumu olan X'nün  

1 11 12 13 1 3

T

xa a  a  a  sat rlar r. 2 21 22 23 1 3

T

xa a  a  a , 3 31 32 33 1 3

T

xa a  a  a eklindedir.  
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 Buradan T dönü ümü yukar da verilen teoremden faydalan larak bulunabilir. 

Yani, a daki do al taban matrisini kullan p Kural 2’ye kar k gelen T 

dönü ümü bulunur. 

 

 Not: T dönü ümünün temsil matrislerini elde etmek için taban vektörlerinin 

görüntüleri temsil matrisin sütunlar  olarak al nd nda matris elde edilmi  olur. 

Yani; 

 

:T V W , v V  ve   1 1 2 2 3 3v a e a e a e  ise 1 1 2 2 3 3T v a T e a T e a T e  

eklindedir. Buradan taban vektörlerinin görüntüleri temsil matrisin sütunlar  olarak 

al nd nda; 

 

1

1 2 3 23 1

3

x

a
T e    T e    T e a T v

a
 

 

matrisi elde edilmi  olur ki bu da istenilen matristir. A daki do al taban matrisini 

kullanarak Kural 2’ ye kar k gelen T dönü ümü bulunabilir. 

 

3 3

1 0 0
0 0 0
0 0 0 x

    
    
    

 

 

 lk olarak do al taban matrisinin görüntüleri temsil matrisin sütunlar  olarak 

al nd nda ve daha sonra Kural 2 uyguland nda;  
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1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

T
 

 
dönü ümü elde edilir. 

 imdi do al taban matrisindeki 1 sa a do ru kayd p bir kez daha Kural 2 

uygulans n. Bu durumda  

 

0 1
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

T
 

 
bulunur. 

  

 T dönü ümü elde edilene kadar her seferinde 1 sa a do ru kayd p Kural 2 

uygulan rsa  

 
 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 , 0 0 , 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

T T T

0 0
0 0
0 0
0 1

, 1 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

T
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 , 0 0 , 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1

T T T

1
0

 

 

olarak bulunur. 

  

Not: itli in sa ndaki matrisin tersi al nd nda bize soldaki matrisi vermek 

zorundad r. 

 

 imdi elde edilen 
2RT kural  (yani Kural 2’ye kar k gelen T dönü ümü) 

yaz labilir: 

 

2 9 9

0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0

R x

                
                
                
                

T                
                
                
            

1 3 3

3 1 3

31 3 1 9 9

9 9

0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

x

x

T  O  O
O  T  O
O  O  T

    
                

 

 

 Böylece elde edilen bu matrise ilgili 2D sonlu CA’ya kar k gelen temsili 

matris denilir. Bu tezimizde, baz  kurallarla üretilen 2D sonlu CA’lar taraf ndan elde 

edilen temsili matrislerin bulunmas  en önemli amaçlar zdan biridir. Bu temsil 

matrislerinin elde edilmesini k saca karekterizasyon olarak ifade etmekteyiz. 
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3.2.3.1.  170 Kural n temsili matrisinin bulunmas   

  

 Bu k mda Kural 170'in temsili matrisi incelenecektir. Kural 170'in temsili 

matrisi s r s r art  ve periyodik s r art  alt nda daha önce incelenmi  ve bu 

durumlarda genelleme yap lm r (Khan ve ark., 1997) ve (Choudhury ve ark., 

2004). Bu tezde konunun bütünlü ü bak ndan Kural 170 s r s r art  ve 

periyodik s r art  alt nda biraz daha ayr nt  olarak incelenecektir. Bunu yapmadan 

önce ilk olarak Kural 170 ifade edilsin. 

 
 Çizelge 3.2. Kural 170 
 
 
 

 

  

         

 

 Çizelge 3.2.'deki alt  çizili kutucuklar n içindeki rakamlar n toplam  Kural 170'i 

verir. Kura170 = Kural 2+Kural 8+Kural 32+Kural 128 olarak yaz r ve dikkat 

edilecek olursa baklava dilimi eklindedir. imdi Kural 170N’ye kar k gelen 

temsili matrisler bulunabilir. Bunu yaparken m (sat r) ve n (sütun)’lara çe itli 

de erler verilerek onlar n temsili matrisleri s r s r art  alt nda bulunabilir. 

 

3.2.3.2.  170N Kural  ile üretilen sonlu 2D CA'n n temsili matrisi 

 

 170N Kural na kar k gelen temsili matrislerin en genel halini bulmak için 

yukar da belirtilen m ve n de erleri özelle tirilerek temsili matrisler bulunduktan 

sonra en genel hali verilecektir.  

 

        imdi de m = 3 ve n = 3 alarak 170N kural na kar k gelen temsili matrisi 

bulal m. Bunun için ilk önce s r s r art  alt nda 3 x 3 tipinde hücrelerden olu mu  

2D CA'n n konfigürasyonu yaz ls n. Daha sonra bu hücrelere 170N kural  

uygulans n. 
 

64 128 256 

32 1 2 

16 8 4 
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Çizelge 3.3. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon 
 

0 0 0 0 0 

0 x11 x12 x13 0 

0 x21 x22 x23 0 

0 x31 x32 x33 0 

0 0 0 0 0 

 

 imdi Çizelge 3.3.'te 170N Kural  uyguland nda T dönü ümü alt nda yeni bir 

konfigürasyon elde edilir ve bu konfigürasyon a daki gibidir: 

                  

                                         x21 +  x12   =  y11 

               x11 +  x22 +  x13   =  y12 

                   x12 + x23   =    y13 

                x11 + x31 + x22   =    y21 

      x12 + x21 + x32 + x23   =    y22 

        x13 + x22 +  x3    =  y23 

                x21 + x3     =  y31 

        x22 + x31 + x3    =  y32 

               x23 + x32    =  y33 

 

 imdi do al taban matrisini kullan larak bunlara kar k gelen T temsili matrisi 

yazal m. 

 

1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 , 0 1 , 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

T T T

0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0

, 0 1 , 1 0 , 0
0 0 0 1 1
0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0

T T T

0
0
1
0
1
0
0
0
1
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 , 0 1 , 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0
0 0 0 1 1

T T T

1
0

 

 
 

 er elde edilen sütun matrisleri s ras yla biti tirilirse, bu durumda kar k 

gelen temsili matris a daki gibi bulunabilir: 

  

 imdide kare olmayan bir konfigürasyon yani m = 4, n = 3 alal m. lk önce s r 

r art  alt nda 4 X 3 tipinde hücrelerden olu mu  2D CA'n n konfigürasyonu 

yaz r ve daha sonra bu hücrelere 170N Kural  uygulan r. 
 
 
 Çizelge 3.4. 4x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon  
  
 

 

 imdi Çizelge 3.4.'te 170N Kural  uyguland nda T dönü ümü alt nda yeni bir 

konfigürasyon elde edilir ve bu konfigürasyon a daki gibidir:      

           

 

 

 

     

0 0 0 0 0 

0 x11 x12 x13 0 

0 x21 x22 x23 0 

0 x31 x32 x33 0 

0 x41 x42 x43 0 

0 0 0 0 0 
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           x21 +  x12  = y11 

   x11 + x22 +  x13  = y12 

            x12 + x23  = y13 

    x11 + x31 + x22  =  y21 

           x12 + x21 + x32 + x23  = y22 

   x13 + x22 +  x33  = y23 

  x21 + x41 +  x32 +  x33  = y32 

           x23 + x32 + x43  = y33 

           x31 + x42  = y41 

          x32 + x41 +  x43  = y42 

    x33+ x42 = y43 

 

 Do al taban matrisini kullanarak bunlara kar k gelen sütun vektörlerini 

yazal m. 

 

1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

,
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

T T

0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0

, ,
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

T T

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 1
0 1 1 0

, ,
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

T T  
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0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

,
1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

T T

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0

, ,
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0

T T

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

, ,
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 1
0 1 1 0

T T  

  

        Böylece yukar daki örneklerde de oldu u gibi elde edilen sütun matrisleri yan 

yana eklenirse m =  4  ve  n = 3 için 170N Kural na kar k gelen temsili matris 

daki ekilde bulunur. E er m = 4 ve n = 4 olarak al rsa temsili matris a daki 

biçimde elde edilir: 

 

170

4 4 4 4

4 4 4 4

4 4 4 4

4 4 4 4 16 16

NR

x

S  I  O  O
I  S  I  O

T
O  I  S  I
O  O  I  S

 

 

        Keyfi m ve n için  170 N mnxmnT temsili matrisinin genel formu a daki gibidir: 

 

170

0 0 0 ... ... 0 0
0 0 ... ... 0 0

0 0 ... ... 0 0
0 0 0 ... 0 0
... ... ... ... ... ... ... ... ...
...

N mnxmn

S    I                  
I    S   I               
    I   S   I            
       I   S  I           

T
                 
   ... ... ... ... ... ... ... ...

0 0 ... ... ... 0
0 0 0 ... ... ... 0

              
               I   S  I
                  I  S  
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Blok alt matrislerin her biri n x n tipinde kare matristir ve S matrisi de 

daki gibidir: 

 

0   1   0   0   0  ...  ...   0   0
1   0   1   0   0   ...  ...  0   0
0   1   0   1   0   ...  ...  0   0
0   0   1   0   1   ...  ...  0   0
... ... ... ... ... ... ... ... ...
... ... ..

nxnS
                
    . ... ... ... ... ... ...

0 0  ...  ...  ...   0   1   0   1
0 0   0  ...  ...   ...  0   1   0

            
   
   

 

 

3.2.3.3.  170P Kural  ile üretilen sonlu 2D CA'n n temsili matrisi 

 

 170P Kural na kar k gelen temsili matrislerin en genel halini bulmak için 

yukar da belirtilen m ve n de erleri özelle tirilerek temsili matrisler bulunduktan 

sonra en genel hali verilecektir. imdi birkaç örnek verilerek 170P'nin temsili 

matrisinin en genel halini bulal m. 

 

 Örnek 3.2.3.3.1:  m = 3 ve n = 3 alarak 170P kural na kar k gelen temsili 

matrisi bulal m. Bunun için ilk önce periyodik s r art  alt nda 3 x 3 tipinde 

hücrelerden olu mu  2D CA'n n konfigürasyonu yaz ls n. Daha sonra bu hücrelere 

170P kural  uygulans n. 

 
 Çizelge 3.5. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon  
 
 

  

 

 

 

 

 

x33 x31 x32 x33 x31 

x13 x11 x12 x13 x11 

x23 x21 x22 x23 x21 

x33 x31 x32 x33 x31 

x13 x11 x12 x13 x11 
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 Çizelge 3.5.’te 170P Kural  uyguland nda T dönü ümü alt nda yeni bir 

konfigürasyon elde edilir, bu konfigürasyon a daki gibidir.                                

 

                                  x13 +  x31 + x21 + x12   = y11 

         x11 + x22 +  x13 + x32  = y12 

          x33+ x12 + x23 + x11   = y13 

                    x31 + x23 + x11+ x22   =  y21 

         x12 +  x21 + x32 + x23 = y22 

          x21 + x22 +  x33 + x13  = y23 

                                   x11 + x33 + x21 + x32  =  y31 

                                   x31 + x12 + x33+ x22   =  y32  

   x32 + x13+  x31 + x23 = y33 

 

 imdi do al taban matrisini kullanarak bunlara kar k gelen 170PT  temsili 

matrisi bulunabilir. 

       

 

1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 , 0 1 , 0 0
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0

T T T

0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0

, 0 1 , 1 0 , 0
0 1 0 1 1
0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0

T T T

0
0
1
1
1
0
0
0
1
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0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 0 , 0 1 , 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0
0 1 0 1 1

T T T

1
0

 

 Bir önceki kesimde oldu u gibi elde edilen sütun matrisleri s ras yla birbirine 

eklenirse 
170 PRT temsili matrisi a daki gibi bulunabilir: 

 

170PR

0  1  1  1  0  0  1  0  0
1  0  1  0  1  0  0  1  0
1  1  0  0  0  1  0  0  1
1  0  0  0  1  1  1  0  0

T = 0  1  0  1  0  1  0  1  0
0  0  1  1  1  0  0  0  1
1  0  0  1  0  0  0  1  1
0  1  0  0  1  0  

*
3 3 3

*
3 3 3

*
3 3 3 9x9

9 9

S  I  I 

= I  S  I

I   I   S

1  0  1
0  0  1  0  0  1  1  1  0 x

 

 

 Örnek 3.2.3.3.2: imdi kare olmayan bir durumu m = 4 ve n = 3 için 

inceleyelim. O halde ilk önce periyodik s r art  alt nda 4 x 3 tipinde hücrelerden 

olu mu  2D CA'n n konfigürasyonu yaz ls n. Daha sonra bu hücrelere 170P kural  

uygulanarak temsili matris yaz lacakt r. 

 
 Çizelge 3.6. 4x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon 
 
 

  

 

 

 

x43 x41 x42 x43 x41 

x13 x11 x12 x13 x11 

x23 x21 x22 x23 x21 

x33 x31 x32 x33 x31 

x43 x41 x42 x43 x41 

x13 x11 x12 x13 x11                
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 Çizelge 3.6.'da 170P kural  uyguland nda T dönü ümü alt nda yeni bir 

konfigürasyon elde edilir ve bu konfigürasyon düzenlenirse  

 

                                       x13 +  x41 + x21 + x12 = y11 

             x11 + x22 +  x13 + x42   = y12 

             x11+ x12 + x23 + x43   = y13 

               x31 + x23 + x11+ x22   =  y21 

           x12 +  x21 + x32 + x23   =  y22 

             x21 + x22 +  x33 + x13   = y23 

                                      x41 + x33 + x21 + x32   =  y31 

      x31 + x22 + x33+ x42   =  y32   

     x 32 + x23+  x43 + x31  = y33 

                x43 + x11+ x42  + x31   = y41 

                              x41 + x12 +  x43 + x32   = y42 

                            x42  + x13 + x41+ x33  = y42 

denklemleri elde edilir.      

  

 Burada do al taban matrisi kullan larak bunlara kar k gelen 
170 PRT temsili 

matrisi bulunabilir. 

 

 

1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 0 1
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

,
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

T T

0 1 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 1
0 0 0 1
0 1 0 1

, ,
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0

T T

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 1 1
0 1 0 0

, ,
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

T T  
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0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

,
1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 0 1
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

T T

0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0

, ,
0 1 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0

T T

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

, ,
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0

T T  

 

 Yukar daki gibi dü ünülürse, bu durumda temsili matris a daki gibi bulunur: 

 

170

0  1  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0
1  0  1  0  1  0  0  0  0  0  1  0
1  1  0  0  0  1  0  0  0  0  0  1
1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0
0  1  0  1  0  1  0  1  0  0  0  0
0  0  1  1  1  0  0  0 

PRT
 1  0  0  0

0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0
0  0  0  0  1  0  1  0  1  0  1  0
0  0  0  0  0  1  1  1  0  0  0  1
1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1
0  1  0  0  0  0  0  1  0  1  0  1
0  0  1  0  0  0  0

*
3 3 3 3

*
3 3 3 3

*
3 3 3 3

*
3 3 3 3 12 12

12 12  0  1  1  1  0 

x

x

S  I  O  I
I  S  I  O

O  I  S  I

I  O  I  S

 

 

Örnek 3.2.3.3.3: imdi m say  n den küçük olsun yani, m = 3 ve n = 4 alal m. 

lk önce periyodik s r art  alt nda 3x4 tipinde hücrelerden olu mu  2D CA'n n 

konfigürasyonu çizelge 3.2.3.3.’teki gibi düzenlenebilir. 
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          Çizelge 3.7. 3x4 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon 
 
 

  

  

 

 

 

 

 Çizelge 3.7.'de 170P Kural  uygulan rsa; o zaman T dönü ümü alt nda yeni bir 

konfigürasyon elde edilir ve bu konfigürasyonun elemanlar  a daki gibidir: 

 

           x14 +  x31 + x21 + x12  = y11 

           x11 + x22 +  x13 + x32  = y12 

            x14+ x12 + x23 + x33  = y13 

                      x34 + x13 + x11+ x24  =  y14 

           x11 +  x22 + x31 + x24 = y21 

            x21 + x32 +  x23 + x12 = y22 

                                     x13 + x33 + x24 + x22 =  y23 

     x34 + x21 + x23+ x14 =  y24  

    x32 + x11+  x34 + x21 = y31 

               x33 + x22+ x12  + x31 = y32 

                             x34 + x13 +  x23 + x32 = y33 

                          x24  + x14 + x31+ x33  = y34 

 

 Yukar daki mant ktan hareketle do al taban matrisi kullan larak bunlara 

kar k gelen 
170 PRT  temsili matrisi bulunabilir. 

 

 

 

x34 x31 x32 x33 x34 x31 

x14 x11 x12 x13 x14 x11 

x24 x21 x22 x23 x24 x21 

x34 x31 x32 x33 x34 x31 

x14 x11 x12 x13 x14 x11 
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1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

,
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

T T

0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0

, ,
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

T T

0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 1
0 1 1 0

, ,
0 0 0 1
0 1 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

T T  

 

0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 1 0 0

,
1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

T T

0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

, ,
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0

T T

0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

, ,
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 1
0 1 1 0

T T  

 

        Buradan elde edilen matris a daki ekildedir: 
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170

0  1  0  1  1  0  0  0  1  0  0  0
1  0  1  0  0  1  0  0  0  1  0  0
0  1  0  1  0  0  1  0  0  0  1  0
1  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0  1
1  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0
0  1  0  0  1  0  1  0 

PRT
 0  1  0  0

0  0  1  0  0  1  0  1  0  0  1  0
0  0  0  1  1  0  1  0  0  0  0  1
1  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0  1
0  1  0  0  0  1  0  0  1  0  1  0
0  0  1  0  0  0  1  0  0  1  0  1
0  0  0  1  0  0  0

*
4 4 4

*
4 4 4

*
4 4 4 12 12

12 12  1  1  0  1  0 

x

x

S  I  I
I  S  I

I  I  S

 

 

 Genel formu elde edebilmek için m = 4, n = 4 karesel bir konfigürasyon 

al rsa 2D CA'n n konfigürasyonunun T dönü ümüne kar k gelen temsili matrisi  

 

170

*
4 4 4 4

*
4 4 4 4

*
4 4 4 4

*
4 4 4 4 16 16

PR

x

S  I   O  I

I  S   I  O
T

O  I  S  I
I  O  I  S

 

 

olarak bulunur. imdi genellemeye yapabiliriz. Verilen herhangi bir m ve n için 

170 P mnxmnT  temsili matrisinin genel formu a daki gibidir: 

 
 

 
 
 

 

  

*

*

*

*

170

0 0 0 ... ... 0
0 0 ... ... 0 0

0 ... ... 0 0
    0    ...    ...   0

...   ...P mnxmn

S   I                            I
I    S   I                        
0    I    S   I                    
0    0     I   S   I T

*

*

   ...   ...     ...    ...    ...   ...   ...
...   ...   ...   ...     ...    ...    ...   ...   ...

   ...   ...     ...     0   
0 0   ...     ...     ... 0   

0    0 I    S   I
I          I    S
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 Bloklardaki alt matrislerin her biri n x n tipinde kare matristir ve *S  matrisi   

 

*

0   1   0   0   0   ...   ...   0   1
1   0   1   0   0   ...   ...   0   0
0   1   0   1   0   ...   ...   0   0
0   0   1   0   1   ...   ...   0   0
...  ...  ...  ...  ...  ...   ...   ...  ...
.

nxnS

..  ...  ...  ...  ...  ...   ...   ...  ...
0   0   ...  ...  ...  0    1    0   1
1   0    0  ...  ...  ...   0    1   0 

 

   

olarak bulunur.  
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3.3.  Mamogramlarda Kanserli Hücreler 

 

  Meme kanseri kad nlarda s k görülen bir kanser türü ve ölümcül bir hastal kt r. 

Geli mi  ülkelerde 70 ya na kadar ya ayan her 7-8 kad ndan birinin meme kanserine 

yakaland  bilinmektedir. Meme kanserinin erken te hisi ancak tarama 

yöntemleriyle mümkün olmaktad r. Tarama yöntemlerinin ba nda mamografi yer 

almaktad r. Mamografinin meme kanserinden ölme riskini %30 oran nda azaltt  

bilimsel olarak gösterilmekle birlikte, radyologlar n mamogramlar üzerindeki 

çal malar nda ve kararlar nda zaman zaman farkl klar gözlemlenmektedir. Buna ek 

olarak sürekli tekrar edilmesi gereken ve uzun süre gerektiren ayr nt  bir inceleme 

süreci vard r. Bu nedenle geçti imiz y llarda bu alanda görüntü inceleme 

tekniklerinin kullan  oldukça yo un ilgi görmü tür. Woods ve Bowyer (1996), 

mamogramlarda kanserli hücreler hususunu ele alarak bu alanda çal malarda 

bulunmu lard r. 

 Bilgisayar destekli tan  ara rmalar  genel olarak meme kanserinin erken 

te hisi ve baz  özel durumlar içinde mikrokalsifikasyonlar n sezimlenmesi üzerine 

yo unla r. Bu alandaki ilk çal malardan birisi fark-görüntü tekni idir. Bu 

teknikte görüntü paralel iki filtreden geçirilmekte, filtre ç lar nda elde edilen 

bast lm -sinyal ile iyile tirilmi -sinyal görüntüleri birbirinden ç kart lmaktad r. 

 

 Ortaya ç kan fark görüntüsü gri seviyeli bir e ik de erine tabii tutularak mikro 

kalsifikasyonlar ortaya ç kar lmaktad r. Bu uygulamada olu turulan modelde 

herhangi bir görüntü blo u (mamogram dokusu) sisteme verildi inde öncelikle 

birinci bölümde belirtilen yüksek dereceden istatistiksel parametreler hesaplan r. 

Ba lang çta Nijmegen veri taban ndan elde edilen önbilgi yard yla hastal kl  

bloklara ait yamukluk ve savrukluk de erleri hesaplan r. Daha sonra bu de erlerin 

büyük bir ço unlu u e itim verisi olarak sistemin e itiminde kullan r. Küçük bir 

sm  ise kurulan fuzzy modelinin do rulu unu test etmede kullan r. Daha sonra 

test görüntüleri verildi inde sistem kurulan bu modele ba ml  olarak ç  üretir. Bu 

ta hastal kl  ve sa kl  bloklar aras ndaki e ik de erler kullan  taraf ndan 

belirlenebilmektedir. Di er bir ifadeyle sistemin hassasiyeti hücresel bloklara göre 

ayarlanabilir. 
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3.4.  Mamogramlar Üzerinde Görüntü leme 

 

 Meme kanserine yakalanm  olan ki ilerin yakla k %20’si radyologlar n hatal  

te hisi ile kar  kar ya kalabilmektedirler (Holland,!1982). Bunun sebebi ise 

mamogramlar üç boyutlu bir nesnenin iki boyutlu izdü ümünden dolay  üst üste 

gelen dokular birtak m izleri saklad klar n yan nda olmayan baz  izleri de meydana 

getirebilmektedir. Buna ba  olarak ta radyologlar bu ekil alg lama 

problemlerinden dolay  te hisi tam olarak görememekte ve buna ba  olarak ta her 

l belirli say da hastalar bunlardan zarar görmektedirler. Bu sebeplerden dolay  

Lawrence (1992) taraf ndan 1980 y ndan sonra bilgisayarl  te his sistemleri 

geli tirilmeye ba lanm r. 

 

 Üç a amadan olu an bilgisayarl  te his sistemlerinin ba nda ilk olarak 

mamogramlar n görüntüsünün iyile tirildi i ön i leme a amas , ikincisi kanser 

belirtilerini bölütleme a amas  ve son olarak belirtilerin kanserli olup olmad klar  

yakalayan tümör alg lama derecesidir. 

 

3.4.1.  Seçici ortalama yöntemleri ile yumu atma 

 

Bu metotlarda temel yap  piksellerin kom ulu una dayanmaktad r. Bu 

kom uluk biçimleri (pencereler) 3x3,5x5,7x7 vb. biçiminde olmaktad r. 

 

 
 
           ekil 3.3. Kom uluklar (Nagao, 1979). 
 

f (x, y) görüntüsü üzerindeki kom uluk ortalamas  ile yumu atma i leminde; 

W : (x, y) pikselinin kom ulu u (3×3,5×5 vb. biçimindeki pencere) 

a(m,n) : pencere unsurlar  

g(x, y) : kom uluk ortalamas  al nm  görüntü olmak üzere: 
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nymxfnmayxg
neW meW

,,,
 

 
 

eklindedir. Burada Nw ifadesi pencere içerisindeki piksellerin say  gösterecek 

olursa 
 

 

 

 

biçiminde meydana gelmekte ve her bir piksel de eri kendi kom ulu unun 

ortalamas  ile de tirilir. 

 

Yumu atma i leminin bir çe idi olan yönsel yumu atma sisteminde ise 

pencereye bir  aç  kadar yön verilerek i lem uygulan r.  

  
 

           ekil 3.4. Yönsel yumu atma penceresi (Nagao, 1979). 
 

Bu i lemde elde edilen görüntüsünü g(x, y  ) eklinde gösterecek olursak: 
 

nymxf
N

yxg
neW meW

,1:,
 

 

biçiminde yaz labilir. Yumu atma i leminin en önemli sorunlar n ba nda gelen ve 

önemli nedenlerinden biri olan yumu atma i lemi, yumu atmada görüntü i lemi 

yap rken görüntü üstündeki kenarlar n zarar görmesidir. Kenar görüntüsünün insan 

veya bilgisayarla alg lanmas  için önemli bir etken olu turmas ndan dolay  bunlar n 

alg da yok olmas  problem durumu olu turabilir (Nagao, 1979). 

 

3.4.2.  Kenar tan mlama 

 

        Kenar, birbirinden de ik yüzeylerin yan yana gelmesiyle olu ur. Cisimlerin 

ifade edilmesinde kenar n mühim bir yeri bulunmaktad r. Say sal görüntülerin 

nymxf
N

yxg
neW meWw

,1,
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üstündeki gravite ölçütlerinin aniden ço ald  ya da azald  yerler kenarlar olarak 

ifade edilmektedir. 

 

            
 
           ekil 3.5. Mamogram üzerindeki bir grup pikselin yo unluk de erleri (Nagao, 1979). 

 

           Birinci türev oran  bize kenar noktalar  üstündeki e imi verir. Böylelikle bir 

f(x) sinyalinin bir noktadaki h zl  bir ekilde farkl la mas  onun gradyant vektörü 

yönündedir. Böylelikle kenar belirtme i leminin içindeki fonksiyonun gradyant  ( f 

(x) ya da Grad ( f (x)) hesap edilmelidir. Bir f (x, y) ekli üzerinde gradyant kenar 

belirtme i leminde yatay ve dikey kenarlar a da belirtilen gradyant vektörler 

arac yla bulunmaktad r. 
 

jyixfjiwG x
i j

x ,,
1

1

1

1  

jyixfjiwG y
i j

y ,,
1

1

1

1  
 

 Burada Wx yatay türevlenme süzgeci, Wy ise dikey türevlenme süzgeci olarak 

kar za ç kmaktad r. 

 
  Gx = f (x,y+1)- f (x,y) 

  Gy = f (x,y)- f (x+1,y) 

 
olacakt r. Bu Wx ve Wy süzgeçleri içindeki oranlar n i leme al nmas  ve 

de tirilmesiyle farkl  kenar ay rt etme biçimleri ortaya ç kmaktad r. 

 

          Çizgi üzerindeki piksel  yo unluklar  
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3.4.3.  Sa  ve sol gö sün kar la lmas  

 

        Sa  ve sol gö sün kar la lmas  hususu Geiger taraf ndan ilk kez 

geli tirilmi tir ve bu sistemde sa  ve sol gö sün yap ndaki simetrisine 

bak lmaktad r (Yin ve Giger, 1993). Daha çok sa  ve sol gö üsler ekil olarak 

ayn rlar. Bu sistem kanserli hücrelerin bu simetriyi de tirece i dü üncesini 

olu turmaktad r. Sa  ve sol gö üslerin görüntü esnas ndaki aç  de kenliklerin yok 

edilmesi bu dü üncenin kullan lmas  için gerekmektedir. Mamogram üstündeki gri 

düzey e ikleme muamelesinden sonra sa  ve sol gö üs lineer olmayan ç karma 

yöntemi kullan larak ç kan sonuç ile kullan r (Yin ve Giger, 1993). 

 

            
   
           ekil 3.6. Sa  ve sol gö sün kar la lma an nda görülen farkl k örne i       
                           (Yin, ve Giger, 1993.) 
 

3.4.4.  Doku çözümlemesi 

 

        lk kez Undrill taraf ndan, mamogramlar üstündeki ku kulu kitlelerin 

saptanmas  için doku analizi kullan lm r (O’doherty). Nesne yüzeylerinin ana 

özelliklerinin ba nda gelen doku, görüntü alan ndaki görüntü elemanlar n bir araya 

gelme sistemi olarak ifade edilmektedir. Doku bu durumda, bir kom uluk içindeki 

görüntü unsurlar n gri düzeylerinin farkl  istatistik oranlar ndaki özellikleriyle 

anlat labilir. Kanser hücresinin derecesine doku özelli inden yararlan larak 

ula labilir.  
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           ekil 3.7. Bir mamogram kesiti üzerindeki doku örne i 
 

        Tuceryan ve Jain (1993), dokunun net ve matematiksel bir tan  

yap lmamas n yan nda üstünde en fazla durulan ve tart ma konular n ba nda 

geldi ini belirtmi lerdir. Bir görüntünün dokusal farkl klar  ton de imlerinin 

uzaysal da  hususunda bilgi arz etti inden dolay  ton kavram  önem te kil 

etmektedir. Ton anlam , gölge içindeki piksellerin gravitesidir. Farkl  kavramla bir 

yerin dokusu, o bölgenin etraf ndaki ton de erlerin uzamsal da n eklidir. Doku 

çözümleme yöntemi mamogram görüntüsü üstünde ön i leme basama  aplikasyon 

sonras nda net bir ekilde neticeler verebilmektedir. Daha çok bu yöntem s ral  bir 

ekildeki kitlelerin saptanmas nda kullan lmaktad r. Bu biçimde y ld z yap ndaki 

kitleler ile düzgün biçimde olan kitlelerin birbirinden ay rd edilmesi s ras nda en net 

neticeleri vermemektedir (O’doherty). Dolay yla doku analizi mamogram 

görüntüsüne en iyi yard mc  metodudur. 

 

                         
        (a)                       (b)                         (c) 
 
           ekil 3.8.   a) Orijinal mamogram doku parças ,  b) Yapay sinir a  alg lama ç kt ,   
                             c) Bulan k mant k alg lama ç kt . (Woods ve Bowyer, 1996.)
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4. ARA TIRMA BULGULARI ve TARTI MA  

 

  

4.1.  Z3 Cismi Üzerinde 2D CA'lar n Temsili Matrislerinin Elde Edili i 

 

        Z3 cismi üzerinde 2D CA’lara literatürde henüz rastlanmam r. ( iap ve ark., 

2009). Z3 cismi üzerinde baz  özel kurallarla 2D CA'lar n karakterizasyonlar  ile ilgili 

bir çal may  bildiri olarak sunmu lard r. Bu çal mada 2460N ve 2460P özel kural n 

periyoduk ve s r s r art  alt nda karakterizasyonu incelemi lerdir (Ak n ve ark., 

2009). Z3 cismi üzerinde CA'lar n özel bir hybrid dönü ümünün temsili matrisinin en 

genel halini vermi lerdir.  

 

        Bu tezde, Z3 cismi üzerinde matris cebirleri kullan larak 2-boyutlu periyodik 

r art  ve s r s r art  alt ndaki baz  özel kurallarla üretilen sonlu lineer 

CA'lar n temsili matrisleri elde edilmektedir. 

 

        lk olarak Z3 cismi üzerinde CA'n n tan  verilecektir. Daha sonra 2460N ve 

2460P'nin periyodik ve s r artlar alt nda temsili matrisleri incelenip genel bir 

formül elde edilecektir.  

 

4.2.  Kural 2460 Taraf ndan Üretilen Temsili Matrislerin Elde Edili i 

 

        Bu tezin bu bölümünde Kural 2460 taraf ndan üretilen Z3 üzerindeki 2D 

CA'lar n periyodik ve s r s r art  alt nda temsili matrisleri incelenip genel 

durumu ifade edilecektir. ki boyutlu hücresel dönü ümlerin temsili matrisinin nas l 

bulunaca  Z2 üzerinde 2D CA'lar n temsili matrisleri baz  özel kurallar için 

genellerken ayr nt  olarak gösterilmi tir. imdi Z3 üzerinde baz  özel kurallar için 

2D CA'lar n temsili matrisleri elde edilip, genel durumu ifade edilecektir. 

  

        Bu k mda, Kural 2460' n temsili matrisi s r s r art  ve periyodik s art  

alt nda incelenip bu durumlarda genelleme yap lacakt r. Bunu yapmadan önce ilk 

olarak Kural 2460'  ifade edelim. 
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f2460N(X11, X12,  X13, X21, X22, X23, X31, X32, X33)= a X12+b X23+c X32+d X21 (mod3)

  
 Çizelge 4.1.  Kural 2460N 
 
 

  

 

 

 

 

 

 Çizelge 4.2.  Kural 2460 

 
 

      

 

 

 

 

 Yukar daki Çizelge 4.2.'de alt  çizili kutucuklar n içindeki rakamlar n toplam  

Kural 2460'  verir. Kural 2460 = Kural 3+Kural 27+Kural 243+Kural 2187 olarak 

yaz r ve dikkat edilecek olursa baklava dilimi eklinde oldu u ortaya ç kmaktad r. 

Kural 2460N’ye kar k gelen temsili matris bulunabilir. Bunu yaparken m (sat r) ve 

n (sütun)’lara çe itli de erler verilerek onlar n temsili matrislerini s r s r art  

alt nda bulunacakt r. Bir kaç örnek verdikten sonra 2460N durumu en genel halde 

ifade edilecektir. Daha sonra 2460P’ye kar k gelen temsili matris, yine m (sat r) ve 

n (sütun)’lara de erler verilerek periyodik s r art  alt nda bulduktan sonra 

2460P'nin de en genel halde temsili matrisi ifade edilecektir. lk olarak daha önceki 

kesimde Z2 için verdi imiz baz  teoremleri Z3 içinde verelim. 

 

Teorem 4: Bütün ba lang ç kurallar n (1, 3, 9, 27, 81, 273, 729, 2460, 6561) bir 

sonraki durumu a daki gibidir: 

 

 Kural 1      :  [Xt+1]= a0[Xt] 

X11 a X12 X13 

d X21 X22 b X23 

X31 c X32 X33 

729 2187 6561 

243 1 3 

81 27 9 
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 Kural 2     :  [Xt+1]= a1[Xt] [T2] 

 Kural 9 : [Xt+1]= a2[T1] [Xt] [T2] 

 Kural 27 : [Xt+1]= a3[T1] [Xt] 

 Kural 81 : [Xt+1]= a4[T1] [Xt] [T1] 

 Kural 243    : [Xt+1]= a5[Xt] [T1] 

 Kural 279   : [Xt+1]= a6[T2] [Xt] [T1] 

 Kural 2187 : [Xt+1]= a7[T2] [Xt] 

 Kural 6561 : [Xt+1]= a8[T2] [Xt] [T2] 

 

 Daha önce yap lan çal malarda oldu u gibi hücrelerin sat r ve sütun 

ba ml klar  elde etmek için; 

 

1

0   1   0
0   0   1
0   0   0

T   ve  2

0   0   0
1   0   0
0   1   0

T             temel matrisleri kullan z.  

spat: t zamandaki bir konfigürasyon 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

    
    
    

t

a a a
X a a a

a a a
eklinde olsun.   

(a11, a12, ..., a33 0,1 veya 2 de erlerini al r).  

 

        a) [Xt+1]= a0[Xt] ye e it oldu u durum Kural 1 olarak bilinir. Yani; bunun 

anlam  C.A. dönü ümünde a0 hariç di er bütün katsay lar 0'd r.  

 

         Kural 1: 
11 12 13 0 11 0 12 0 13

1 0 0 21 22 23 0 21 0 22 0 23

31 32 33 0 31 0 32 0 33

          
          
          

t t

a a a a a a a a a
X a X a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a
  

olarak bulunur.   

         

        b) [Xt]’yi [T2] ile soldan ve a1 ile sa dan çarparak bir CA'n n (t+1). zamandaki 

durumunu elde edilir ki bu Kural 3 olarak bilinir.  

             

         Kural 3: [Xt+1] = a1[Xt] [T2] 
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           = 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

    0   0   0
    1   0   0

0   1   0    

a a a
a a a
a a a

 

 

           = a1 
12 13 1 12 1 13

22 23 1 22 1 23

32 33 1 32 1 33

    0      0
    0      0
    0      0

a a a a a a
a a a a a a
a a a a a a

 

  

c) [Xt]’yi  [T1]  ile  sa dan  ve  a3'ü  de  [T1] ile soldan çarparak bir CA'n n 

(t+1).zamandaki durumunu elde ederiz ki bu Kural 27 olarak bilinir. 

 

         Kural 27: 1 3 1t tX a T X =
11 12 13

3 21 22 23

31 32 33

    0   1   0
0   0   1    
0   0   0     

a a a
a a a a

a a a
   

                                              =
21 22 23 3 21 3 22 3 23

3 31 32 33 3 31 3 32 3 33

              
              

 0     0      0 0           0          0

a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a  

 

d) [Xt]  yi  a2[T1]  ile  önce  soldan  ve  daha  sonra  sa dan  [T2] ile soldan çarparak bir 

CA'n n (t+1).zamandaki durumunu elde ederiz ki bu Kural 9 olarak bilinir. 

 

         Kural 9: 1 2 1 2t tX a T X T  

 

                  
11 12 13

2 21 22 23

31 32 33

    0   1   0 0   0   0
0   0   1    1   0   0
0   0   0 0   1   0    

a a a
a a a a

a a a
  

 

                      
22 23 2 22 2 23

2 21 22 2 21 2 22

      0        0
      0        0

 0     0     0 0           0        0

a a a a a a
a a a a a a a   

 

benzer ekilde ba ka durumlarda gösterilebilir. 
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Teorem 5: kinci bir kural ile olu turulan bir CA'n n bir sonraki geçi  durumu ilgili 

ba lang ç kurallar n matrislerinin mod3'e göre toplam  olarak temsil edilebilir.  

 

Teoremin ispat  Z2 üzerindeki gibidir. Örne in; Kural 4, Kural 1 ve Kural 3'ün 

mod3'e göre toplam  olarak yaz rsa CA' n n bir sonraki geçi  durumu; 

         

 Kural 4=Kural 1+Kural 3, [Xt+1] = a0 [Xt ] + a1 [Xt ] [T2 ] olarak temsil edilir. 

 

         Benzer olarak Kural 2460'  Kural 3, Kural 27, Kural 243 ve Kural 2187 'in 

mod3'e göre toplam  olarak yazabiliriz. Bu durumda CA'n n bir sonraki geçi  

durumu; 

 

 Kural 2460 = Kural 3+Kural 27+Kural 243+Kural 2187 olarak yaz r ve 

 

 1 1 2 3 1 5 1 7 2t t t t tX a X T a T X a X T a T X  

         5 1 1 2 3 1 7 2t tX a T a T a T a T X . 

        

         Bu tez boyunca 2460 kural  tan mlamak için, kolayl k amac yla a7 =a , a1=b , 

a3=c , a5 = d olarak al nacakt r. Bu durumda; 

 

        1 1 2 1 2t t tX X dT bT cT aT X  

        1 2t tX S S X  

(burada 1 1 2S dT bT  veya 2 1 2S cT aT  olarak kabul edilir). 

 

        Burada a, b, c, d e  Z3 eklindedir. Örne in 3 x 3 tipinde 2D sonlu CA 

konfigürasyonu 

 

 
0   1   0
1   0   1
0   1   1

tX   
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eklinde olsun.  

imdi bu konfigürasyonun Kural 4 ile üretilen 2D sonlu CA alt ndaki görüntüsünü 

yazal m. 

  

        Kural 4 = Kural 1+Kural 3,  

        1 0 1 2t t tX a X a X T  

           = 0 1

0   1   0 0   1   0 0   0   0
1   0   1 1   0   1 1   0   0
0   1   1 0   1   1 0   1   0

a a  

 

             = 
0 1 0 01

0 0 0 1 0 1 0

1 10 0 1 1 0 0

0      0                 0    0
   0   0        0             

       00            

a a a aa
a a a a a a a

a aa a a a a a
 

 

olarak temsil edilir. 3 3t xX  sonlu konfigürasyonunun kural 2460 vas tas yla üretilen 

2D sonlu CA alt ndaki görüntüsü; 

 

  1 1 2 1 2t t tX X dT bT cT aT X  

    1 2t tX S S X . 
  
 

                       

0   1   0 0   1   0 0   0   0
1   0   1 0   0   1 1   0   0
0   1   1 0   0   0 0   1   0

d b  

 

                       

0   1   0 0   d   0 0   0   0
1   0   1 . 0   0   d b   0   0
0   1   1 0   0   0 0   b   0

  

 

                       

0   1   0 0   d   0 0        0        d
1   0   1 . b   0   d 0     d + b     0
0   1   1 0   b   0 b        b       d

 

 
eklindedir.    
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Bu teoremler verildikten sonra yukar da bahsetti imiz Kural 2460' n periyodik 

r art  ve s r s r art  alt nda temsili matrislerinin en genel hali a da 

incelenmi tir. Öncelikle ilk olarak s r s r art  alt nda temsili matrislerin elde 

edili ini inceleyelim. 

 

4.3.  2460N Kural le Üretilen Sonlu 2D CA'n n Temsili Matrisi 

  

        Kural 2460N'nin temsili matrisinin en genel halini bulmak için daha önce de 

belirtti imiz gibi m ve n durumlar n baz  özel durumlar  incelenecektir. imdi 

daha önceki kesimlerde oldu u gibi konunun daha iyi anla labilmesi için m ve n nin 

baz  de erleri için birkaç örnek verilecektir. 

  

 Örnek 4.3.1: m ve n say lar  2 den büyük durumlar için inceleyelim. m=3 ve 

n=3 olsun. lk önce s r s r art  alt nda 3 x 3 tipinde hücrelerden olu mu  2D sonlu 

CA'n n konfigürasyonu çizelge 4.3.’teki gibi düzenlenebilir. Daha sonra bu hücrelere 

2460N kural  uygulan rsa,  

    
 Çizelge 4.3.  3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon 
 

0 0 0 0 0 

0 X11 X12 X13 0 

0 X21 X22 X23 0 

0 X31 X32 X33 0 

0 0 0 0 0 

  

T dönü ümü alt nda yeni bir konfigürasyon elde edilir ve bu konfigürasyonun 

hücreleri a daki gibidir: 

                 21 12cx bx  = 11y  

                11 22 13 12dx cx bx y  

                    12 23 13dx cx y   

                11 31 22 21ax cx bx y   
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        12 21 32 23 22ax dx cx bx y   

                 13 22 33 23ax dx cx y  

                   21 32 31ax bx y  

                 22 31 33 32ax dx bx y  

                  23 32 33ax dx y   

O halde do al taban matrislerini kullanarak bunlara kar k gelen T 

dönü ümleri bulunur ve 2460N’ye kar k gelen temsili matris elde edilir.  

 

1 0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 , 0 , 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

b
d b

d
a

T T a T
a

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0

, 0 , 1 0 , 0
0 0 0 1
0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

c
c

b
T d T T

d
a

a

0
0

0
,

0
0
0

c

b

a

 

 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 , 0 , 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

c
T T c T

c
b

d
d

.

0
b

 

 

        Önceki bölümde oldu u gibi bu sütun matrisleri yan yana yaz rsa temsili 

matris,  
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2460

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

NR

   b      c               
d      b      c            
   d            c         

a            b      c      
T   a      d      b      c   

      a      d        

3 3 3

3 3

9 9

,

,
0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 x

S b d         cI             O

    aI        S b d         cI
    c

         a            b   
            a      d      b
               a      d   

3

3 3 3 9 9
,

x

 

    O            aI         S b d

 

 

eklinde bulunur. 

 

4.4.  2460P Kural le Üretilen Sonlu 2D CA'n n Temsili Matrisi 

  

        Kural 2460P'nin temsili matrisinin en genel halini bulmak için yukar da 

belirtti imiz gibi m ve n durumlar n baz  özel durumlar  inceleyelim: imdi daha 

önceki kesimlerde oldu u gibi konunun daha iyi anla labilmesi için m ve n nin baz  

de erleri için birkaç örnek verelim. 

 

 Örnek 4.4.1: m = 3 ve n = 3 olsun. Burada ilk önce periyodik s r art  alt nda 

3 x 3 tipinde hücrelerden olu mu  2D sonlu CA’ya kar k gelen temsili matrisi 

bulal m. 

 
 Çizelge 4.4. 3x3 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon 
 

 

 

 

 

 

 

  

 Çizelge 4.4.'teki 3 3t xX  konfigürasyonunun her bir hücresine 2460P kural  ile 

x33 x31 x32 x33 x31 

x13 x11 x12 x13 x11 

x23 x21 x22 x23 x21 

x33 x31 x32 x33 x31 

x13 x11 x12 x13 x11 
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üretilen 2D sonlu CA uygulan rsa yeni konfigürasyonun hücreleri a daki gibi elde 

edilir: 

 

 

 

 Do al taban matrislerini kullanarak bunlara kar k gelen T dönü ümleri 

bulunarak 2460P kural  ile üretilen 2D sonlu CA’ya kar k gelen temsili matris 

daki gibi elde edilir. Bu sütun matrisleri s ras yla,  

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 , 0 , 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

b d
d b
b d
a

T T a T
a

c
c

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0

, 0 , 1 0 , 0
0 0 1
0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

c
c

b
T d T T

b d
a

a
c

0
0

,
0
0
0

c
d
b

a

 

 
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 , 0 , 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1

a
a

a
c

T T c T
c

b d
d
b d

.

0
b

  

31 13 21 12 11

32 11 22 13 12

33 12 23 11 13

11 23 31 22 21

12 21 32 23 22

13 22 33 21 23

21 33 11 32 31

22 31 12 33 32

23 32 13

ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx b 31 33x y
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biçimindedir ve bu sütun matrisleri yan yana eklenerek;   

 

2460

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0

NR

   b   d   c         a      
d      b      c         a   
b   d            c         a
a            b   d   c      

T   a      d      b      c   
      a   b   d        

*
3 3 3

*
3 3

9 9

,

,

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 x

S b d         cI             aI

    aI        S b d        
 0   c

c         a            b   b
   c         a      d      b
      c         a   b   d   

3

*
3 3 3 9 9

,
x

 cI  

    cI            aI         S b d

  

 

temsili matrisi bulunur.  

 

 Örnek 4.4.2: m = 2 ve n = 2 durumunu göz önüne alal m. Bu halde peryodik 

r artl  2D sonlu CA konfigürasyonunu ifade eden çizelge a daki gibidir: 

 
 Çizelge 4.5. 2x2 tipinde hücrelerden olu mu  bir konfigürasyon 
 

 

        

 

 

 

 

 

 er Çizelge 4.5.'teki periyodik s r artl  2 2t xX  konfigürasyonunun her bir 

hücresine 2460P kural  ile üretilen 2D sonlu CA uygulan rsa elde edilen yeni 

konfigürasyonun hücreleri a daki gibidir: 

 

x22 x21 x22 x21 

x12 x11 x12 x11 

x22 x21 x22 x21 

x12 x11 x12 x11 
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21 12 21 12 11

22 11 22 11 12

11 22 11 22 21

12 21 12 21 22

ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y
ax dx cx bx y

 

 
Do al taban matrisleri kullan larak bunlara kar k sütun matrisleri; 
 

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

, , ,
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0

   b d a c   
b d       a c

T T T T
a c      b d
   a c b d   

 

 

olarak bulunur. 

 Buradan elde edilen temsili matris; 

 

2460

2

2

4 4

0 0
0 0
0 0

0 0

PR

x

           b d        a+c          
b d I    a+c Ib d                                a+c

T
a c                                b+d a+c I    b
           a+c        b+d         

4 4x
d I

 

 

olarak bulunur. 
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5.  SONUÇLAR ve ÖNER LER 

 

 

5.1.  Sonuçlar 

  

 CA birçok bilim dal nda incelenen bir kavramd r. Fizik ve biyoloji alan nda ve 

bilgisayar bilimleri gibi birçok alanda olaylar  modellemek için CA kavram  farkl  

yönleriyle incelenmi tir. Örne in hücresel dönü ümler karma k sistemlerin 

davran lar  incelemek için kullan rlar. CA son y llarda bilgisayar biliminde 

kullan lmaya ba land  (Choudhury ve ark., 2004). Sistem dizaync lar  yaz m 

tabanlar ndan çe itli karma k fonksiyonlar  silikon tabanl  donan m bloklar na 

yerle tirmeyi denemektedirler. 

 

 Paralel i leyen mimariler talebi h zl  hesaplamalara daha önce görülmemi  

artan ihtiyaç ile büyük önem kazanm r. Bunun sonucu olarak, VLSI'da kolayl kla 

uygulanabilen paralel i leyen mimariler 2D CA'lar n kullan  te vik etti (Khan ve 

ark., 1997). Bu çal mada daha çok CA kavram n baz  özel lokal kurallar 

taraf ndan s r s r art  ve periyodik s r art  alt nda üretilen temsili matrislerin 

elde edili i incelenmi tir. 

  

 Son y llarda popüler olan CA'n n karakteristik özellikler için birçok makale 

yaz lm r (Khan ve ark., 1997; Choudhury ve ark., 2004; Siap ve ark., 2009). 

 

5.2.  Öneriler 

 

 Bu çal mada genellikle Z2 ve  Z3 cisimleri üzerinde 2D CA'lar n temsili 

matrislerinin elde edili i üzerinde durulmu tur. Bu temsili matrisler baz  özel kurallar 

için s r s r art  ve periyodik s r art  alt nda incelenmi tir. leriye dönük olarak, 

CA temsili matrislerin elde edili i farkl  cisim ve halkalar için tekrar incelenebilir. 

Çal mamda hücresel dönü ümlerdeki matrislerde i lem yap rken buldu umuz 

matrisin tersi ile i leme koydu umuzda bize ba lang ç matrisini vermek zorundad r. 

Ba lang ç matrisini vermezse matrisimizin do ru olmad  sonucunu elde ederiz.
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