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Arastirma Makalesi

Ag Teorisinin Temelleri ve Evrimi: Biitiinsel Bir Degerlendirme
Fundamentals and Evolution of Network Theory: A Holistic Evaluation

Sevim UNUTULMAZ GURLEK?, Murat Ali DULUPCU?
Oz
Gegtigimiz yillar igerisinde pek ¢ok fizik¢i, internet teorisyeni ve sosyal bilimei, ag teorisinin gelistirilmesinde
onemli adimlar atmiglardir. Bu teori ve onun giderek artan bir sekilde ag bilimi olarak adlandirilan ampirik temeli,
aglarin neden ortaya ¢iktigini, nasil biiylidiiklerini ve gelistiklerini agiklamaya calismaktadir. Ag perspektifi,
biyoloji, sosyal bilimler, bilgi bilimleri, ekonomik ve diger alanlar hakkinda derin sorularin ele alinmasini saglar.
Ag bilimi sosyal aglar, internet, karayollar1 ve terdrist aglarin1 da kapsayan c¢esitli aglarda muazzam benzerlikler
oldugunu gostermistir. Giiniimiizde biiyiik 6lgekli aglari anlayabilmek i¢in ag bilimine disiplinler arasi bir
yaklasim gerekmektedir. Ornegin matematik bilimcileri yol uzunluklari, derece dagilimlari ve korelasyon
katsayilar1 gibi agin istatistiksel yapisina odaklanmiglardir. Bir arastirma alaninda gelistirilen 6l¢iim, modelleme
veya gorsellestirme algoritmalari aglar hakkindaki kavrayisi arttirmaktadir. Agdaki baglantilar insanlarin 6grenme,
fikir olugturma, haber toplama yontemlerini ve hastaligin yayilmasi gibi pek ¢ok olay1 etkiler. Bu aglarin yapisi
hakkinda yeterince bilgi elde edilmedigi taktirde, ilgili sistemlerin tam olarak nasil ¢aligtigini anlamak miimkiin
degildir. Bu baglamda aglar 6nemlidir ¢iinkii aglar anlagilmaz ise piyasalarin nasil isledigi, kuruluslarin sorunlarini
nasil ¢ozdiigii veya toplumlarin nasil degistigini anlamak miimkiin degildir. Bu nedenle ¢alismada 6ncelikli olarak
ag teorisinin teorik ve kavramsal ¢ercevesi incelenmistir. Ardindan gegmisten giiniimiize ag teorisi ile ilgili Gnemli
olaylarin tarihsel zaman ¢izelgesine bakilip, ag teorisinin istatistiksel temeli, ilkeleri, felsefesi ve matematigi ele

almmugtir.
Anahtar Kelimeler: Ag teorisi, Ag Tarihgesi, Temel Kavramlar, Teorik Modeller.

Jel Kodlari: C00, C01, C18.
Abstract

The Economic Discomfort Index, introduced to economic theory by Arthur Okun in the 1970s, and the Misery
Over the past years, many physicists, internet theorists, and social scientists have made significant strides in the
development of network theory. This theory and its empirical basis, increasingly referred to as network science,
attempts to explain why networks arise and how they grow and evolve. The network perspective enables deep
questions to be addressed in biology, social sciences, economics and other fields. Network science has shown
tremendous similarities in various networks, including social networks, the internet and terrorist networks. An
interdisciplinary approach to network science is required to understand large-scale networks today. For example,
mathematicians have focused on the statistical structure of the network, such as path lengths, degree distributions,
and correlation coefficients. Measurement, modeling or visualization algorithms developed in a research area
increase the understanding of networks. Connections in the network influence the way people learn, form opinions,
gather news, and many things, such as the spread of disease. Unless enough information is obtained about the
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structure of these networks, it is not possible to understand exactly how the related systems work. In this context,
networks are important because if networks are not understood, it is not possible to understand how markets work,
how organizations solve their problems or how societies change. For this reason, the theoretical and conceptual
framework of network theory is primarily examined in this study. Then, the historical timeline of important events
related to network theory from past to present is examined, and the statistical basis, principles, philosophy and
mathematics of network theory are discussed.

Keywords: Economic Discomfort Index, Misery Index, Non Performing Loans.

Jel Codes: 131, 132, E51.

1. Giris

Aglar ekonomik performansin onemli bir belirleyicisi oldugundan bu iliskilerin nereden
geldigini anlamak 6nemlidir. Bu durum ag olusumunun altinda yatan mekanizmalar1 ve ag
yapilarinin arkasindaki itici giigleri arastirmayi1 ihtiya¢ haline getirmistir. Ekonomik
sosyologlar iktisadi aktorlerin i¢inde bulundugu baglarin sosyal yapisinin, sonraki eylemlerini
nasil etkileyebilecegini etkili bir sekilde gostermislerdir (Granovetter, 1985). Piyasalardaki
degisim iliskilerindeki farkli sosyal yapisal modellerin bilgi akisini sekillendirdigi de
goriilmistiir (Burt, 1982).

Newman ag’1 6geler seti olarak tanimlamaktadir. Bir agin tepe noktalar1 ve kenarlari, sistemin
daha fazla ayrintisin1 elde edebilmek i¢in isimler veya onem derecesi gibi ek bilgilerle
etiketlenebilmektedir. Bu nedenle genellikle tam sistemi bir ag temsiline indirgeme siirecinde
cok fazla bilgi kaybolmaktadir (Newman, 2010: 2). Barabasi (2003: 16)’nin tanimina gore ag
veya ¢izge, baglantilarla birbirine baglanmis diiglimler demetidir. Diigiim ve bag bir agin en
temel iki 6gesidir. Oxford English Dictionary ag1 en genel haliyle “Birbirine bagl seylerden
olusan bir koleksiyon” olarak tanimlamaktadir. Ote yandan matematiksel amaglar igin aglar
genellikle cesitli tiirlerde grafikler kullanilarak temsil edildiklerinden sik sik grafik terimi ile
doniistimli olarak kullanilmaktadir (Kolaczyk, 2013: 1-2).

Bir ag, aktorlerden (diiglimlerden) ve bu aktorler arasindaki iligkilerden (baglar veya kenarlar)
olusur (Wasserman ve Faust, 1994). Diiglimler birey, grup, kurulus veya toplumlar olabilir. Ag
perspektifinin belirleyici 6zelligi bireylerin bireylere, gruplarin gruplara veya bireylerin
gruplara baglanmasinin kavramsal yap1 tasi olmasidir (Poole ve Hollingshead, 2014: 278).

Bu makalede oncelikli olarak ag teorisinin teorik ve kavramsal cergevesi incelenecektir.
Ardindan ge¢misten gilinlimiize ag teorisi ile ilgili 6nemli olaylarin tarihsel zaman ¢izelgesine
bakilarak, Ag Oncesi (1736-1966), Mezo-Ag (1967-1998) ve Modern (1998 — Giiniimiiz)
seklinde iic donem olarak ele alinacaktir. Daha sonrasinda ise ag teorisinin temel kavramlari
ayrintilari ile ele alinacaktir. Ag verilerinin analizinde ortaya ¢ikan istatistiksel temelin dogasini
daha iyi anlamak i¢in aglarin ortaya ¢iktig1 baglamlar, bilimsel sorularin sorulmasi ve alinan
Olctimler hakkinda baslangi¢ fikrine sahip olmak gerekmektedir. Bu nedenle sonraki boliimde
teoride ag biliminin 6nemli modellerinin olusum siiregleri ve yapisal 6zellikleri ele alinmstir.

2. Ag Teorisinin Tanimi, Ortaya Cikisi ve Gelisimi

Barabasi aglarin her yerde bulundugunu, o6nemli olanmn aglar1 gorebilmek oldugunu
vurgulamistir (Barabasi, 2003: 7). Aslinda toplumdaki her insan bir veya birden fazla agin
iiyesidir. Ornegin, aile fertlerinden meydana gelen akrabalik bir akrabalik agi ornegidir.
Okuldaki 6grencilerden meydana gelen okul arkadasligi, is yerindeki ¢alisanlardan meydana
gelen is arkadashigr veya kuliip iiyelerin meydana gelen kuliip arkadashg: arkadaslik agi
ornekleridir (Giirsakal vd., 2014: 465). Asagidaki Tablo 1° de temsili ag ornekleri yelpazesi
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Ag Ornekleri

Bireyler Baglantilar
Hollywood Oyunculari Bir filmde birlikte goriinme
Fiziksel Proteinler Etkilesim
Cep Telefonu Kullanicilar Iletisim eylemi
Cevrimici Bir Magazadaki Uriinler Bir miisteri tarafindan birlikte satin

alinmasi

Internet Sayfalar Kopri
Cevrimici Sosyal Ag Kullanicilari Arkadaslik bildirimi
Elektrik Santralleri Fiziksel enerji hatt1
Beyin Bolgeleri Anatomik baglanti
Sirket Yonetim Kurulu Uyeleri Ortak tiyelik
Sehirler Direkt hava yolu uzunlugu
Arastirmacilar Yayin ortak yazarligi
Bilgisayar Aglari Dogrudan internet baglantisi
Lazerler Optik isaretler

Kaynak: Estrada, E., Fox, M., Higham, D.J. ve Oppo, G.L. (2010), s.2.

Gegmisten gilinlimiize ag teorisi ile ilgili onemli olaylarin tarihsel zaman ¢izelgesine
bakildiginda, bunlari1 Ag Oncesi Donem (1736-1966), Mezo-Ag Dénemi (1967-1998) ve
Modern Donem (1998 — Giinlimiiz) seklinde ii¢ donem olarak incelemek miimkiindiir. Bu
donemler asagida sirastyla incelenecektir.

2.1.  Ag Oncesi Dinem (1736-1966)

Ag bilimi tim zamanlarin matematik dalinda en fazla yayin yapan Avusturyali matematikgisi
Leonhard Euler (1707-1783) tarafindan ortaya atilmistir. Eulerian yollar, 1736'dan kalma grafik
teorisindeki en eski kanitlardan birinin temelini olusturmaktadir. Leonard Euler, su anda
Konigsberg Koprii Sorunu olarak bilinen matematik bilmecesiyle ilgilenmeye baslamistir.
Konigsberg sehri Pregel nehrinin kiyisinda ve ortadaki iki ada {izerine insa edilen bir sehirdir.
Yedi kopri, sekil 1 'de gosterildigi iizere kara kiitlelerini birbirine baglamaktadir. Burada merak
edilen soru “Biitiin kopriilerden bir ve yalniz bir defa ge¢mek kosulu ile bir yiiriiyiis yapilabilir
mi?” olmustur. Bu soru 1736'da Isvicreli matematikgi Leonhard Euler tarafindan
cevaplandirilmistir. Boylelikle ag kavraminin dogusu gerceklesmistir (Newman, 2010: 140).

; ahs -
. ff*rim f-::f:.;‘r.. 3
o D e F 2

11.‘;“ "Q? 3 oy

J:E_' AL AT
! i

H

; .g n-ﬁj
a::;m#.l ] m ,l.f'"h.dv
ey

Sekil 1. Kénigsberg Kopriileri

Buradaki en 6nemli bulgu, kanitin kendisinden ziyade problemi ¢6zmek i¢in atilan ara adimdir.
Euler’in bakis acis1 Konigsberg kopriilerini bir grafik seklinde gérmesinde gizlidir. Euler
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irmagin ayirdigr dort kara pargasini temsil etmek tizere diigiimleri kullanmis ve bunlar A,B,C
ve D harfleriyle sembolize etmistir. Daha sonra kopriileri baglantilar olarak adlandirmus,
aralarinda koprii bulunan biitiin kara parcalarin1 ¢izgilerle birbirine baglamistir. Boylece
diigiimleri kara parcalari, baglantilart ise kopriiler olan bir grafik elde etmistir (Barabasi ve
Elhiiseyni, 2010: 20).

4

Sekil 2. Yedi Kopriisiiniin Grafiksel Gosterimi

Konigsberg’de yedi kopriiniin hepsinden yalniz bir defa gegen giizergahin var olmadigina
iliskin Euler kaniti, basitce gelistirdigi gozleme dayalidir. Bu goézlem dogrultusunda tek sayili
baglantilara sahip olan diigiimler, bu yolculugun ya baslangi¢ ya da bitis noktasinda olmak
zorundadir. Biitlin kopriilerden gegen kesintisiz giizergahin sadece tek bir baslangi¢ ve bitis
noktasi olabilir. Bu bakimdan tek sayili baglantilara sahip ikiden fazla diigiimiin yer aldig1
grafikte boyle bir yol var olamaz. Konigsberg grafiginde bu tiirden dort diiglim noktasi
bulundugundan istenilen giizergahi1 bulmak imkansizdir (Barabasi, 2010: 20).

Matematikgiler Euler'in 270 yildan uzun bir slire once temeli atmasindan bu yana binlerce
grafik teorisi sonucu elde etmislerdir. Grafik teorisi, bilgisayar bilimi ve elektrik
miihendisliginin yani sira bir dizi uygulamal disiplinde de son derece yararl olmustur. Ancak
ag bilimi s6z konusu oldugunda, bir sonraki biiyiilk adim 1925'te Yule'in ilk olarak evrimde
tercihli baghlig1 gozlemledigi zaman gerceklesmistir (Lewis, 2011: 9). Yule tiirlerin bitki
cinsleri arasinda esit olmayan dagilimini tanimlamak i¢in stokastik bir tercihli biiylime modeli
gelistirmistir (De Blasio vd., 2007: 10763). Bu model cins ve tiirlerin dogadaki dagilimin
aciklamak i¢in gelistirilmistir. Son zamanlarda, Yule siirecinin temelini olusturan “tercihli
baglanma mekanizmasi”, www biiylime dinamiklerinin modellenmesinde yeniden
kullanilmaktadir (Tonelli vd., 2010: 176).

1927" de, Kermack ve McKendrick biyolojik bir popiilasyonda enfeksiyon yayiliminin ilk
matematiksel modelini yayinlamislardir. Bu modelde, bir hastaligin nasil yayildigi veya bir
salginin siiresini tahmin etmek {izere gelistirilen modeller yer almaktadir. Model farkli
durumlarin salginin sonucunu nasil etkileyebilecegini agiklamaktadir. Ornegin belirli bir
popiilasyonda sinirli sayida as1 vermek igin en etkili teknigin ne oldugu aragtirilmistir (Brauer,
2005: 120). Kermack ve McKendrick kapali bir popiilasyonda (dogum, 6liim, gé¢ veya gog
olmadan) dogrudan iletilen bir viral veya bakteriyel maddenin iletiminin basit bir deterministik
modelini formiile etmistir (Anderson, 1991: 4). Kermack-McKendrick modelinin ikinci 6nemi
ise i diinyasindaki yeni iirlinlerin pazarlanmasina uygulanmasidir. Sosyal bir agda bilginin
yayilmasi bir salginin yayilmasina benzer. Bir agin hangi 6zelligi bu viriis benzeri yayilmay1
hizlandirir veya geciktirir sorusuna yanit aranmaktadir (Lewis, 2011: 10).
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1951°de, Solomonoftf ve Rappaport, salginlar1 aglara uygulayan ilk kisilerdir. Zayif baglantinin
kapal1 bir poptilasyondaki bir bireyin, enfekte tek bir birey tarafindan bulasan bulasici hastaliga
yakalanma olasiliginin bir 6l¢iisii oldugu gosterilmistir. Burada hastaligin siirlt bir bulasici
stireye sahip oldugu, ardindan bagisiklik veya 6liim oldugu ve herhangi bir birey ¢ifti arasindaki
temaslarin es deger kabul edildigi varsayilir (Rapoport, 1951: 85).

1955’de Yule’nin gelistirdigi model Simon tarafindan genellestirilip aglara uyarlanmistir.
Yule-Simon isleminde tercih, ayni baglantiya sahip diigiim gruplarina gére tanimlanmaktadir
(De Blasio vd., 2007: 10763). Yule ve Simon’un ¢alismalari, sira frekans dagiliminda Zipf’in
yasasi olarak da bilinen kuvvet yasast formunu izleyen niifus dagiliminin tiiretilmesidir. Yule-
Simon stireci, agin biiylimesini tanimlayan Barabasi-Albert (BA) grafik modeli gibi diger ¢esitli
dinamik siire¢lerin ilk 6rnegidir (Hashimoto, 2016: 1).

1959’da Gilbert, tiim kenarlarin birbirinden bagimsiz olarak ag analizi i¢in ayni olma olasiligina
sahip oldugu temel olasilik modelini ortaya koymustur. Gilbert, ilk olarak tam bir grafik
olusturmustur ve sonra istenen say1 baglantilarina ulasana kadar rastgele se¢ilen baglantilar
silerek bir grafigin nasil olusturulacagini géstermistir. Ancak bu algoritma Erdds ve Renyi' nin
yaygin olarak tesvik edilen algoritmasi tarafindan geride birakilmistir (Fienberg, 2012: 827).

1960’ da iiretilen alaninda Erdés-Rényi modeli, matematiksel rastgele grafikler liretmek i¢in
birbiriyle yakindan iligkili iki modelden biridir. Erdés ve Rényi modelinde, sabit sayida kenarli
bir tepe noktasindaki tiim grafikler esit derecede olasidir. Gilbert tarafindan sunulan modelde
ise her bir kenarin diger kenarlardan bagimsiz olarak mevcut veya yok olma olasilig: sabittir.
Gilbert, ilk olarak tam bir grafik olusturarak ve sonra istenen say1 baglantilarina ulasana kadar
rastgele secilen baglantilart silerek rastgele bir grafigin nasil olusturulacagini gostermistir
(Gilbert, 1959). Ancak bu algoritmasi1 yavasti ve Erdds ve Rényinin yaygin olarak kullanilan
algoritmasi tarafindan hizla geride birakildi (Bollobas vd., 2001: 280). Erdos ve Rényi’ye
(1961) gore her bir diigiimiin bagka bir diigiimle bag kurma olasilig: esittir ve bu baglar rassal
bir siire¢ i¢inde meydana gelmektedir. Bu siire¢ n adet izole diiglim ile baglar ve rassal cizgeye
rassal kenarlarin ilave edilmesi ile gelisir. Bu siirecin farkli evrelerinde daha biiyilik baglanma
olasiliklarina (p’lere) denk gelene kadar bir¢ok grafik elde edilebilir. Erdds Rényi (ER)
algoritmasi basitligi nedeniyle hala kullanilmaktadir (Gtirsakal vd., 2014: 472). 1967 yilina
gelindiginde ise ag teorisi i¢gin Mezo-Ag donemi olarak bilinen yeni bir donem bagslamistir.

2.2.  Mez0-Ag Donemi (1967-1998)

1967'de yapilan ¢arpici bir deney, ag bilimini saf grafik teorisinden bilimsel sorgulamaya sevk
etmistir. Stanley Milgram'in Unlii “Alt1 Adimlik Ayrilma” deneyi oldukga basit goriinmektedir
ancak gecmise bakildiginda bir doniim noktasidir. Bu deney iki kisi arasindaki mesafenin
rastgele secilmesini Onermistir. Milgram’in deneyinde Kansas ve Nebraska’daki goniillii
kisilerden Cambridge, Boston ve Massachusetts’te yasayan yabanci bir hedefe mektup
gondermeleri istenmistir. Mektuplarin ¢ogu kaybolmustur ancak sonunda hedef adreslerine
ulasan mektuplarin aract zinciri boyunca atlama sayis1 2 ila 10 arasinda degigsmektedir ve
ortalama 5.2’ dir. Milgram, sosyal diinyanin ger¢ek diinyadan ¢ok daha kii¢iik oldugu sonucuna
varmustir ¢iinkii nerede yasadiklarina bakilmaksizin bir ¢ift yabanciy1 baglamak sadece 6 atlama
stirmiistiir. Milgram buna kiigiik diinya sorunu adin1 vermistir (Lewis, 2011: 4).

Kiictik diinya fikri, sosyal aglarin toplumu birbirine baglayan hem gii¢lii (dogrudan) hem de
zaylf baglar (uzun mesafeli baglantilar) icerdigini 6ne siliren Granovetter'in (1973) “Zayif
Baglar” teorisiyle ilgilidir. Iscilerin yakin arkadaslari veya yakinlari (giiglii baglar) yerine
tanidiklar (zayif baglar) vasitasiyla sik sik is bulmalarina dayanan Granovetter’in teorisi, zayif
baglarin is giicli piyasasi sonuglarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir
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(Montgomery, 1992: 586). Tanidiklar olarak adlandirilan zayif baglar dis diinyaya acilan
kopriilerdir (Barabési, 2016: 60). Tanigsmalarin farkli sosyal c¢evrelere taginmasi yakin
arkadasliklarla daha olas1 oldugundan kisinin bagka tiirlii ulasamayacagi bilgilere erisme
olasilig1 daha yiiksektir. Pool ve Kochen, 1978 yilinda kii¢iik diinya aglarinin bilinen en eski
teorik analizini gerceklestirmislerdir (Liu ve Duff, 1972: 362).

Bu arada Bass (1969) ve Fisher-Pry (1971), bulasici bir hastaligin yayilmasi seklinde
tanimlanan yeni bir {iriiniin benimsenme seklini modellemislerdir. Bu calisma Kermack-
McKendrick salgin modelini yeni pazarlama alanlarina genisletip, ag tabanh iirin yayilim
modellerinin temelini olugturmustur. Bu modellerin pazarlama igin gili¢lii araglar oldugu
kanitlanmistir. Ayrica teknolojik yayilimin (yeni iirlinlerin benimsenmesi) tek bir {iriin ve
rastgele ag i¢in Bass ve Fisher-Pry denklemlerine uydugu da gosterilmistir (Lewis, 2011: 13).

1972 yilinda Bonacich sosyal agdaki bir etkinligin, agin baglanti matrisi kullanilarak
matematiksel olarak temsil edilebilecegini fark eden ilk sosyal bilimciydi. Grafik teorisi
temelde bir problemin kenar ve diigiimler ile modellenmesi ve bu modelin grafik seklinde
gosterilmesi ilkesine dayanmaktadir. Grafik teorisinde tanimli olan bazi1 6zellikler bu modelin

coziimiine ve dolayisiyla gergcek bir problemin ortadan kaldirilmasina yardimci olmaktadir
(Seker, 2015: 17).

1984 yilinda Kuramoto birlestirilmis dogrusal sistemlerde senkronizasyonu incelemek
amactyla matematiksel bir temel gelistirmistir. Calismasi on y1l sonra Strogatz't etkilemistir ve
ag bilimi ile kontrol teorisi arasindaki yakinlasma iizerinde biiyiik bir etki saglanmistir. Ornegin
Kuramoto’nun c¢aligmalar1 Strogatz’in kiigiik diinya aglarinda otomatik senkronizasyonu
gozlemlemesine neden olmustur (Lewis, 2011: 14).

1985 yilinda Bollobas “Rastgele Grafikler” ile ilgili bir kitap yayimlamistir. Rastgele grafikler
basitge bir olasilik dagilimi veya bunlari iireten rastgele islemle tanimlanmaktadir (Newman
vd., 2002: 2566). 1988 yilinda Waxman rastgele aglar1 algoritmik olarak olusturmak i¢in en
yaygin kullanilan modellerden birini gelistirerek, internetin statik bir grafik teorisi modelini
onermistir. Bu modelde agdaki diigtimler iki boyutlu bir 1zgarada rastgele noktalara yerlestirilir.
Baglantilar olas1 tiim diiglim ¢iftleri g6z 6nilinde bulundurularak, iki diiglimiin ne kadar uzak
oldugunu ve tiim agda ka¢ bagin olmasi beklendigini igeren bir olasilik islevine gore, bir
baglantinin var olup olmayacagina karar verilerek eklenmektedir. Bu yaklagimin asil amaci
Minimum Steiner Tree algoritmalarini karsilastirmak igin aglar olusturmaktir. Ancak tipik bir
internet modeli olusturmak i¢in kullanildiginda bazi ciddi dezavantajlar1 goriilmustiir (Calvert
vd., 1997: 160-161).

Milgram’in deneyi, John Guare'in (1990) “Six Degrees Separation: A Play” adli bir Broadway
oyununa ve filmine ilham vermistir. Alt1 adimlik ayrilma teorisi, bu diinyada rastgele secilen
herhangi iki kisinin diger kisilere alt1 taneden fazla olmayan bir zincirle yani "Alti Adimlik
Ayrilma" ile bagl oldugu varolugsal 6nermeyi belirtmektedir. Teori giderek daha fazla insan
tarafindan yaygin olarak kabul edildiginden, ayn1 zamanda ¢evrimigi Sosyal Ag Hizmetlerinin
(SNS) motivasyonu olarak kabul edilmektedir. Bircok Web 2.0 web sitesi, kullanicilarin sosyal
sermayelerini biliylik dl¢iide artiracagi fikrine dayanmaktadir ¢iinkii bu gezegendeki neredeyse
herkesi alt1 adimda taniyabileceklerdir (Zhang ve Tu, 2009: 1). Virginia Universitesi'nden Brett
Tjaden tarafindan yaratilan “Kevin Bacon Oyunu” buna bir 6rnektir. Bu ag, ayni filmde yer alan
aktorleri birbirine baglamaktadir. Kevin Bacon ve diger aktorler arasindaki mesafe, Kevin
Bacon'u temsil eden diigiimden bagka bir aktorii temsil eden herhangi bir diiglime atlama
sayisina esittir (Lewis, 2011: 12).
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1995 yilinda Molley ve Reed homojen olarak 6rneklenmis rastgele bir grafik iiretmek igin basit
ve dogrudan bir yontem gelistirmislerdir. Molloy — Reed siireci, g derece tarafindan belirtilen
derece sirasina sahip bir ag olusturur. Molloy-Reed algoritmasinin biiyiik bir zayiflig1 vardir.
Buda her seferinde istenen topolojiyi garanti etmemesidir (Kim vd., 2009: 3).

1996 yilinda Kretschmar ve Morris yaptiklari ¢alismalarinda, bulasici bir hastaligin dinamik
isbirligi aga yayilmasini incelemistir. Model duyarl ve enfekte bireylerin ortakliklari iginde
hastaliklarin bulagsma siirecine dayanmaktadir. Monte Carlo simiilasyonunu kullanilarak,
salginin yayilmasi, bireylerin ayn1 anda ¢ok sayida ortagi olabilecegi durumlara kadar degisen
temas modelleri i¢in karsilastirilir. Kisi bagina sabit ortalama ortak sayisi i¢in, bu ortakliklarin
niifus tlizerindeki dagiliminin salginin baslangi¢ asamasindaki ve dolayisiyla belirli bir siire
sonra enfekte olan bireylerin sayisi tizerinde biiyiik bir etkisi oldugu bulunmustur (Kretzschmar
ve Morris, 1996: 165).

Holland (1998) “cok azdan gelir” kavramini ileri siirmiistiir. Bir ag gelistiginde tam olarak bu
durum gerceklesir. Agda makro diizey degisikligi gerceklesinceye kadar bir dizi mikro seviye
degisikligi zamanla birikir. Biiyiik bir degisikligin ger¢eklesmesi, yerel diizeydeki bir¢ok kii¢iik
degisiklikten kaynaklanmaktadir. Bu durum ag biliminin modern yorumunun ortaya
¢ikmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Baska bir deyisle alani tanimlayan bir bulmacay1
tamamlamaktadir (Lewis, 2011: 15).

Milgram, sosyal diinyanin “gercek diinyadan” ¢ok daha kiiclik oldugu sonucuna varmaistir.
Cilinkii nerede yasadiklarina bakilmaksizin bir ¢ift yabanciyr baglamak sadece alti adim
stirmistlir. Milgram bu duruma kii¢iik diinya problemi adini vermistir. Yillar sonra Watts ve
Strogatz kiiclik diinya aglarina olan ilgiyi tekrar canlandirarak fizikgiler ve biyologlara
tanitmistir. Watts ve Strogatz (1998) rassal olarak yeniden baglama yontemini ileri siirmiistiir.
Burada, yontem oncelikle k sayida baglantiya sahip n diigiimlii bir diizenli 6rgii ile baslar. Daha
sonra diizenli orgiideki bir bag bir baska diiglime rassal olarak yeniden baglanir. Bu siirecte
once kiigiik diinya ag1 elde edilir ve siire¢ devam ettirildiginde diizensiz bir yapiy1 ifade eden
rassal bir orgii elde edilir (Giirsakal vd., 2014: 473). Kiiciik diinya agi, basit bir tiretim kurali
ile aglarin karmasikligin1 géstermek i¢in onemli bir ag modelidir. Derece dagilimi homojen
olmasina ragmen bu ag modelinin heterojen bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir (Xia
vd.,2010: 1282).

Giliniimlizde Watts-Strogatz modelinin Erdds-Renyi bakis agisiyla bagdastigi goriilmektedir.
Bu model diizenli kafes bi¢ciminden yola ¢ikildig1 varsayilarak kiimelerin varligina olanak
tanimaktadir. Fakat bircok bakimdan temel felsefesi, Erdds -Renyi goriisiine dayanmaktadir.
Aslinda diigimler tamamen gelisigiizel bir sekilde birbirlerine baglanmaktadir. Dolayisiyla her
iki model de baglantilara gelisiglizelligin yon verdigi, son derece esitlik¢i bir toplumu
resmetmektedir (Barabdsi, 2016: 72).

1998'e gelindiginde, ag biliminin temelleri olusturulmustu ancak temellerin gercek diinya
sistemlerine uygulanmasina duyulan ilgi heniiz ortaya ¢itkmamuisti. 1990'larin basinda baslayan
Internet'in hizli yiikselisi, insanin yarattig1 ancak oldukca merkezi olmayan Internet olgusunu
resmilestirmek isteyen yeni nesil aragtirmacilara bir tesvik saglamistir. Bu tiir aglara Web
grafikleri denilmistir. World Wide Web't (WWW) anlamak i¢in grafik teorisi kullanilmistir.
Arastirmacilarin grafik teorisi ile internet ve WWW' nin dinamik biiylimesi arasindaki
baglantiy1 kurmasi on y1l daha almistir (Lewis, 2011: 14).
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2.3.  Modern Donem (1998 — Giiniimiiz)

Ag bilimi, bu donemde kendi bilimsel disiplini olma yolundaki ii¢iincii ve mevcut adimin
atmistir. Barabasi ve 0grencileri bircok sentetik ve dogal agin, derece dizisi dagiliminin bir
kuvvet yasasi izledigini buldular. Barabasi ve Albert, hub' larla rastgele olmayan aglar
konseptini genellestirip Olgeksiz aglar iiretmek igin liretken bir yontem gelistirmislerdir.
Barabasi-Albert (1999)” in gelistirdigi 6l¢eksiz ag modeli (BA modeli), dlgekten bagimsiz
aglarin ortaya ¢ikma nedenini kendi kendini organize etme kavrami ile agiklamaktadir. Bu
aglarda baglantilar birbirinden bagimsiz olarak p olasiligi ile degil, daha ¢ok baglantiya sahip
merkez diiglimlere tercihli olarak baglant1 yapilmasi ile olusur (Giirsakal, 2009: 148).

Biiyiime yasasi, aglarin her seferinde yeni bir diigiimiin katilmasiyla kuruldugunu ifade eder.
Tercihli baglant1 yasasi ise, biiyiime ile her seferinde aga katilan yeni bir diigiimiin baglanacagi
diigiime karar vermesi durumunu ifade eder. Her yeni diigiim, daha fazla baga sahip diigiimii
tercih ederek aga katilir. Her yeni diigiimiin daha fazla baga sahip diigiimii tercih etmesi ile agin
ilk diugiimleri ¢cok yiiksek sayida bag sahibi olur. Bdylece tercihli baglanma, zengin daha
zenginlesir olgusunu harekete gecirir. Bu da ilk diiglimlerin daha sonra gelenler aleyhine
yiiksek sayida baga sahip olmasina neden olur. Biiylime ve tercihli baglanti mekanizmasi
sayesinde yiiksek diizeyde baga sahip az sayida merkez belirir. Boylece kuvvet yasasi ortaya
cikar (Barabasi, 2003: 87).

Kiicik diinya ve Olgeksiz aglarin Oneminin farkina varilmast 1999'dan 2002'ye kadar
matematikgiler, fizik¢iler ve sosyal bilimciler arasinda arastirma ¢ilginligina yol agmustir.
Dorogovtsev, Mendes, Samukhim, Krapivsky ve Redner, tamamen 6lgeksiz bir agin kuvvet
yasasina dair bir formiiliinii elde edip bir¢ok biyolojik sistemi tanimladigini gosterdiler.
Kleinberg, Kumar, Raghavan, Rajagopalan ve Tomkins, WWW!' nin ag modellerini tanimlamak
icin Web grafik terimini onerdiler. Broder, Kumar, Maghoul, Raghavan, Rajagopalan, Stata,
Tomkins ve Wiener, WWW' yi bir web grafik olarak haritalayan ve yapisini ilk kesfeden
kisilerdir. Bu kesifler rastgele gerceklesmemistir. Kleinberg’in arastirmas1 Milgram’in deneyi
olan kaynak ve hedef diigiimler arasindaki “Manhattan mesafesi” ne dayanmaktadir. Manhattan
mesafesi, Manhattan ve New York'taki sokaklar boyunca kaynak ve hedef kavsaklar1 arasinda
gegen blok sayisi olarak tanimlanir. Kleinberg boyle kiiciik bir diinyada gezinmek i¢in yalnizca
O (n) adimlarinin atildigin1 gostermistir (Lewis, 2012: 16).

Albert vd. (2000), 6l¢eksiz aglarin rastgele saldirilara karsi son derece direngli oldugunu ancak
hub'lara yapilan sistematik saldirilara karsi hassas olduklarint gézlemledi. Rastgele bir saldiri
biiyiik olasilikla sadece birkac baglanti ile bir diiglime carpar ve onu yok etmektedir. Cilinkii
Olceksiz bir agin bu tir bir¢ok diigiimii vardir. Hub'lar nadir olduklar1 i¢in saldir1 olasiligi
diistikttir. Ancak bir hub'in ¢ok sayida baglantis1 oldugundan yok olmasi durumu agin biiyiik
bir kismina zarar vermektedir (Albert vd., 2000: 378).

2002 yilinda Kleinfeld, Milgram deneylerinin 1yi kurulmadigini ve kiigiik diinya sosyal aginin
“kentsel bir efsane” oldugunu ileri siirmiistiir. Insanlarin “alt: adimlik ayrilma” ile baglandig
"kiiciik bir diinyada” yasadig1 fikri kentsel bir efsanenin akademik karsilig1 oldugunu ileri
stirmiislerdir. Yale arsivlerindeki kii¢iik diinya sorunu iizerine yapilan arastirmalarin tekrar
gozden gecirilmesiyle elde edilen yeni kanitlar, genis ¢apta kabul goren bu fikrin yetersiz
ampirik kanitlara dayandigini ortaya koymaktadir (Kleinfeld, 2002: 61).

Kleinfeld diger arastirmacilara neden bu yaygin efsaneye inandiklarini sordugunda bir¢ok insan
onlara “giiven duygusu” verdigi i¢in inandiklarmni belirtmistir. Insanlar genel olarak gergek ve
anlamli bir sekilde baglantili olduklarina inanmak istemektedir. Bu teoriye tiim kanitsal
olasiliklara ragmen inanmanin arkasindaki temel neden muhtemelen iliskisel bir teori olmasidir.
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Milgram’in deneyi ile tesvik edilen yayimlar 1978’den sonra hizli bir azalis gostermistir
(Hoelscher, 2019: 1-2).

Pastorve-Satorras (2001) yaptiklar ¢alismalarinda, 6l¢eksiz bir ag olusturan popiilasyonlarin
bulasic1 bir hastaligin tekrarlanmasini 6nleyen minimum salgin esigine sahip olmadigini
gozlemlemistir (Pastor-Satorras, 2001).

Atay (2006) yaptigr calismasinda derece sirast dagilimi olan aglarda senkronizasyonu
aragtirmigtir. Atay diigiimlerin durumunu hesaplamak i¢in yerel bir ortalama algoritmasi
kullanarak bir tiir dinamik ag elde etmistir. Belli kosullar1 saglayan herhangi bir derece dizisi
icin, Laplace grafiginin ilk 6nemsiz 6z degerinin keyfi olarak sifira yakin ve bu derece dizisine
sahip bagl bir grafik oldugu kanitlanmistir (Atay vd., 2006: 92).

Gabbay (2007), sosyal aglarda bir bireyin fikrinin gelismesi altinda yatan fikir dinamikleri
modelini aragtirmistir. Bu ¢aligsmada fikir birligine varmaya c¢alisan bir grup insan géz 6niinde
bulundurulmustur. Grubun her iiyesi bir baslangic pozisyonuyla baslamaktadir ve en yakin
komsularina pozitif veya negatif bir etki uygulayarak komsusunun pozisyonunu etkilemeye
caligmistir. Arastirma sorusu ise agin hangi kosullar altinda uzlagsmaya ulasacagidir. Agin en
biiyiik durum matris 6z degeri bir ile sinirlandiginda ve agda herhangi bir ¢eliski olmadiginda
fikir birligine ulasildig1 goriilmistiir (Gabbay, 2007: 118).

Leskovec ve Horvitz (2008), veri kiimesi 240 milyon kisiden olusan 30 milyar sohbetin 6zet
ozelliklerini incelemiglerdir. Verilerden 180 milyon diiglim ve 1.3 milyar ydnlendirilmemis
kenar elde edilip bir iletisim grafigi insa edilmistir. Bugiine kadar insa ve analiz edilen en biiytik
sosyal ag olusturulmustur. Veri kiimesinin ve sentezlenmis grafigin birgok yonii incelenmistir.
Gezegensel olgekte insanlarin “alti adimlik ayrilma”™ ile ayrildig1 ve Messenger kullanicilar
arasindaki ortalama yol uzunlugunun 6.6 oldugu goriilmistir (Leskovec ve Horvitz, 2008:
915).

Karsai vd. (2011), iletisim aglart igerisindeki kisa yollarin kii¢iik diinya 6zelligi tasirken,
iclerindeki yayilma dinamiklerinin olduk¢a yavas ortaya ciktigini gdstermislerdir. Burada bilgi
yayiliminin zaman evrimi, iletisim dizileri ve duyarl viriis bulagsmis model iizerindeki ampirik
veriler kullanilarak iletisim aglar1 aracilifiyla takip edilmistir (Karsai vd., 2011: 1).

Celik (2019), calismasinda diinyadaki catismalar1 ag analizi yontemi ile arastirmistir.
Calismada 1979-2018 yillar1 arasinda GDELT veri setinden elde edilen catisma verileri R
yaziliminin “igraph” paketi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
diinyadaki catigmalarda en biiyiik iki aktoriin sirasiyla ABD ve Rusya’nin oldugu sonucuna
varilmistir.

Wu vd. (2019), 1997-2016 yillar1 arasinda Web of Science veri tabanlarinda indekslenen ergen
miyoplugun dnlenmesi ve kontrolii alaninda yayinlanmis tiim makaleleri (610) analiz etmistir.
Ortak yazarlik aglar1 Ucinet ve VOS goriintiileyici kullanilarak ¢izilmistir. Aktif yazarlar
derece, yakinlik, arasindalik merkezilikleri, yogunluk ve ¢ap dahil olmak {izere ¢esitli dl¢iimler
ile degerlendirilmistir. En iiretken iilkelerin Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Avustralya
oldugu goriilmiistiir.

Demirgil ve Celikkaya (2019), 1975-2017 yillar1 arasinda atif indekslerinde (SCI, SSCI ve
AHCI) Bolgesel Kalkinma konusunda, Tiirkiye adresli yapilmis 158 yayin1 degerlendirmistir.
Calismada ag yap1 haritalar1 ve merkezilik degerleri CiteSpace ve UCINET programlari
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, atif indekslerinde yayinlanmis bolgesel
kalkinma ¢aligmalarinin hizinin 2010 yilindan sonra arttig1 yoniindedir.
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Kong vd. (2019), akademik sosyal aglarin arka planini, mevcut durumunu ve egilimlerini
incelemislerdir. Oncelikle akademik sosyal aglar kavram ve ilgili arastirma gegmisi
detaylandirilmistir. Daha sonrasinda modeller diigiimlerin tiirlerine ve zamanlarina gore analiz
edilmistir. Ugiincii olarak ise ilgili metrikler, ag 6zellikleri ve mevcut akademik analiz araclari
dahil olmak iizere analitik yontemler gozden gegirilmistir.

Oztemiz ve Karci (2020), calismasinda veri madenciligi ve ag yontemlerini kullanilarak
yazarlarin yayinlarinda belirtmis olduklar1 anahtar kelimelere gore ilgili yazarlar arasindaki
caligma alan1 benzerliklerini tespit etmislerdir. Veri seti olarak IDAP 2018 sempozyumunun
yayin verileri kullanilmistir. 536 yazar ve 1188 anahtar kelimeden olusan veri setine Jaccard,
Euclidean, Cosine benzerlik yontemleri uygulanmistir ve calismalarina gore yazarlarin
yaymlar1 arasindaki benzerlikler analiz edilerek karsilastirilmistir. Yazarlarin sonraki
yayinlarinda birbirleri ile calisma yapabilmeleri agisindan yonlendirici sonuglar elde edilmistir.

Cinelli vd. (2020), calismasinda COVID-19 ile ilgili sosyal medya igeriklerini ve
etkilesimlerini incelemislerdir. Arastirmacilar, COVID-19 ile ilgili anahtar kelimeleri
kullanarak Twitter, Instagram, YouTube, Reddit ve Gab'dan alinan 8 milyon yorum ve
gonderiyi analiz etmistir. Yorumlar ve tepkiler analiz edilerek COVID-19'a olan ilgi dl¢iilmiis
olup, SIR modeli kullanilarak her bir sosyal medya platformundaki sdylemin evrimi
karsilastirilmistir.

Velasquez vd. (2020), yanlis bilgilerin yayilmasinin yani sira nefret dolu ve kotii niyetli
COVID-19 igeriklerinin yayilmasi baglaminda Ekim 2019'dan Mart 2020'ye kadar Twitter
verilerini analiz etmistir. Aragtirmacilar bu agdan alinan igerigi, aynt ag igerisinde COVID-
19'un olmadig1 bir donemden alinan igerikle karsilastirmistir. Aragtirma sonucunda bu sosyal
medya platformlarinin, komplo teorileri ve Cinlilere kars1 nefret soylemi de dahil olmak tizere
rahatsiz edici ve zararli bilgileri yaymak i¢in kullanildig1 sonucuna varilmstir.

Xue vd. (2020), finansal performans arastirmasinin teorik gelisimini, ampirik incelemelerini ve
artan egilimini incelemek i¢in, 2005'ten 2019'a kadar Web of Science, ACM ve Scopus
veritabanlarindan alinan 875 dergi makalesine dayanan finansal performans literatiiriinii gozden
gecirmistir. Gorsellestirme, sosyal ag analizi ve istatistiksel analizler i¢in Cite Space ve Ucinet
yazilimlar1 kullanilmistir. Bulgular, bibliyometrik yontemler ve sistematik incelemenin
birlesimi yoluyla, hem arastirmacilar hem de uygulayicilar i¢in kurumsal finansal performansin
gelisiminin daha 1yi anlagilmasini saglamaktadir.

Balcioglu (2021), ¢alismasinda TR33 Bolgesinde (Afyonkarahisar, Kiitahya, Manisa ve Usak)
sosyal kalkinma projeleriyle kurulan kurumlar arasi isbirligi agini incelemistir. Caligsma 2010-
2018 yillar1 arasinda Zafer Kalkinma Ajansindan elde edilen veriler dogrultusunda
gerceklesmistir. Sosyal ag analizi i¢cin NodeXL Pro programi kullanilmistir. Calismanin
sonucunda, iller arasinda isbirliginin olmadigy, il iginde kurulan agda ise mahalli idarelerin ve
diger kamu sektorii kuruluslarinin baskin oldugu goriilmiistiir. Agin yogunlugu ¢ok diisiiktiir
ve az sayida kurumun merkeziligi yiiksektir.

Shen vd. (2021), calismasinda sosyal ag teorisi ve analiz yonteminin halk sagligina
uygulanmasindaki tarihi gelisimini ve en son konularin kapsamli bir nicel incelemesini
sunmaktadir. Arastirmanin 6rneklemini 1991'den 2020'ye kadar, Web of Science veritabaninda
sosyal ag teorisi ve analizinin halk sagligina uygulanmas1 hakkinda yayinlanan 1607 makale
olusturmaktadir. Zaman egilimlerini, mekansal dagilim, isbirligi aglarini, etkili referanslar1 ve
birlikte anahtar kelime olusumunu, kiimeleri analiz etmek ic¢in yayin miktar1 ve igerigin
bibliyometrik ve gorsel analizi yapilmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nin basi ¢ektigi halk
saglig1 alaninda sosyal ag teorisi ve analizinin kullaniminda artan bir egilim tespit
edilmistir. Sosyal aglarin COVID-19 gibi ciddi bulasici hastaliklarin ortaya ¢ikisini izlemenin
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yani sira kronik hastaliklar1 nleme ve kontrol etme ve saglik davranislarina miidahale etmedeki
onemli rolline daha fazla dikkat edilmelidir.

3. Ag Teorisinde Temel Kavramlar

Calismanin bu kisminda aglar1 tanimlamak i¢in gereken temel kavramlar ve gosterimler ele
alimmaktadir. Ag bilimiyle ilgili her alanin kendine ait adlandirmasi vardir. Bu tanimlar asagida
kisaca incelenmektedir.

3.1.  Grafikler ve Alt Grafikler

Grafikler matematiksel olarak G=(V,E) ile ifade edilmektedir. Her grafik agirlikli olarak
goriilebilmektedir. G = (V, E) grafigi goz oniine alindiginda, tepe agirligi w: V — R ve kenar
agirligi w: E — R bir fonksiyondur. Notasyonu basitlestirmek amaciyla hem tepe hem de kenar
agirliklandirma ig¢in w kullanilabilir. Bir kosenin agirhigi, w (vi) veya wi ile gosterilir, iki koseye
gelen bir kenarin agirligi w (vi, vj) veya wijj ile sembollendirilir. Eger wi = 1, VVvi€ V ve w;jj = 1,
Veij€ E ise, grafigin agirliksiz oldugu sodylenilebilir. Aksi belirtilmedikge tiim diiglim ve kenar
agirliklar birlige esittir. Yani Wij = 0 degeri ejj¢ € degerine esdeger kabul edilmektedir. Sifir
kenar agirlig1 kenarin, kenar kiimesinin bir iiyesi olmadig1 anlamina gelmektedir (Lézoray ve
Grady, 2012: 2).

G = (V, E) grafiginde, V'deki tiim diigiimler V ye ve E’ deki tim kenarlar E ye aitse yani E'C
EveV'c Vise G=(V', E") grafigi G = (V, E) grafiginin bir alt grafigidir (Borner vd. 2007:
542).

3.2.  Agwhkl ve Agwrhiksiz Grafikler

Gergek diinya yapilart ¢ogunlukla agirlikli grafiklerle tanimlanmaktadir. Kenar agirliklar
negatif olmayan gercek sayilardir. Koseler arasindaki baglantinin giiciinii gosterir ve sifir
agirlik hi¢ baglant1 olmadig1 anlamina gelir (Schneider ve Huber, 2008: 131).

Agirliksiz aglar i¢in ise 1 diiglimiiniin baglantis1 olan ki diger diigiimlerle olan dogrudan
baglantilarinin sayisina esittir. Komsuluk matris agisindan bu asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ki= Z?:l a;;

[ diigiimii baglantisin1 genel agirhikli bir agda tammlamak icin yukaridaki esitlik
kullanilmaktadir. Bu durumda ki negatif olmayan bir gercek sayidir (Zhang ve Horvath, 2005:
11).

3.3.  Yonsiiz ve Yonlii Aglar

Ag grafikleri yonsiiz veya yonlii olabilmektedir. Yonstiz grafikler, bir iliskinin varlik/yokluk
durumunu gostermektedir. Yonsiiz iliskilerde, bag diiz ¢izgi ile gosterilmektedir. Yonsiiz
iliskilerde derece sayisi, toplam ¢izgi sayisinin iki katidir. Bir noktanin dogrudan baglandigi
komsu sayis1 o noktanin derecesidir. Ciinkii her bir ¢izgi iki kez sayilmaktadir (Scott, 2000:
67).

Yonlii grafiklerde iliskinin dogrultusu gosterilmektedir. Yonlii bir ag veya yonlii grafik ise her
kenarin bir tepe noktasindan digerine isaret edecek sekilde yone sahip oldugu agdir. Bu
kenarlara yonlendirilmis kenarlar denir ve lizerinde ok bulunan ¢izgilerle temsil edilmektedir
(Newman, 2010: 114).

3.4.  Agaclar, Yollar, Déongiiler, Diigiimler ve Kenarlar
Agac grafigi, her bir kenarin bir list 6gesinin bulundugu hiyerarsik bir grafiktir. Tiim yapinin
ortaya ¢iktigi bir tist diigiim varsa kokli agag olarak bilinir (Borner vd., 2007: 542).
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Bir grafikteki iki oyuncu arasindaki en genel baglant1 sekline yiiriiyilis denir. Yiiriiyiis bir dizi
aktor veya aktorlerle baglayan ve biten bir iligkidir. Kapali bir yiirliyiis, yliriiylisiin baglangi¢ ve
bitis noktalarinin ayn1 aktor oldugu yerdir. Yiirtiyiisler sinirsizdir. Bir yiiriiylis ayn1 aktorii veya
ayni iliskiyi birden ¢ok kez igerebilir (Hanneman ve Riddle, 2005: 103). Bir yolun uzunlugu,
yolun baglangi¢ ve bitis diiglimleri arasindaki baglant1 sayisina esittir. Yol uzunlugu, yol
boyunca baglanti sayist seklinde dl¢iilmektedir. Bir yol boyunca iki diiglim arasindaki mesafe
onlar1 ayiran sigrama sayisina esittir (Lewis, 2011: 28-29).

Dongii oyuncularin bitisik noktalarini inceleyen, algoritmalarda sik¢a kullanilan 6zel olarak
kisitlanmis bir yiiriylistiir. Bir dongi, yiriylisiin timii farkli olan ti¢ veya daha fazla
oyuncunun kapali seklidir. Bu yiirliyiisiin uzunlugu basitce i¢inde bulunan iligkilerin sayisidir
(Hanneman ve Riddle, 2005: 103).

Diigiimler, mevcut ag i¢inde aktif olan, hareket eden ve agin yapisini sekillendiren bilesenlerdir.
Baglar ise, diiglimler arasindaki iletisimi ve iliskiyi anlamlandiran yapilardir. Diigiimler onlart
tanimlayan Ozelliklere sahiptir. Bunlar yas, cinsiyet, sosyoekonomik durum veya orgiitsel
durum gibi tipik verilerdir. Bu veriler, ag konumlarinin veya sonuglarinin, ag baglantilarindan
bagimsiz tuttuklar1 aktorlerin = Ozellikleriyle iliskili olup olmadigin1 goérmek igin
kullanilmaktadir. Bdylece, ag etkileri onceden var olan ozellik etkilerinden ayrilmaktadir
(Haythornthwaite, 2005: 5).

Temel olarak ag ~analizinde aktorler arasinda iliskiler var (1) veya yok (0) seklinde
tanimlanmaktadir. Iki diiglim arasinda herhangi bir bag mevcut olmayabilir. Baglar, yonii belli
olmayan tek yonlii (bir aktorden digerine) veya yonlii iki aktor arasinda olmaktadir (Scott, 2000:
105).

Kenarlar yonlii veya yonsiiz olmaktadir. Yonlii kenarlar yay olarak da adlandirilir. Yonsiiz
kenarlarin ¢izimi i¢in diiz ¢izgi kullanilirken, yonlii kenarlarin ¢iziminde yonii gosterecek
sekilde oklu ¢izgi kullanilmaktadir. Ayrica yonsiiz kenarlar simetrik bag ve yonlii kenarlar ise
asimetrik bag olarak da bilinmektedir. Grafikler, kenarlarin yonlii veya yonsiiz olmasina bagl
olarak yonlii grafik ya da yonsiliz grafik seklinde ifade edilmektedir (Tunali, 2016: 7).
Yonlendirilmemis bir sosyal iligki (6rnegin aile) bir kenarla temsil edilmektedir ¢linkii her iki
birey de iliskiye esit olarak dahil olmaktadir (De Nooy vd., 2018: 7).

3.5.  Yogunluk, Derece, Derece Dagilimi

Yogunluk grafigin genel baglanti seviyesinin bir gostergesidir. Her diiglim dogrudan baska bir
diigiime bagl ise tam bir grafik vardir. Bir grafigin yogunlugu ayni sayida diigiim iceren
eksiksiz bir grafikteki kdse sayisina boliinen baglantilarin sayisi olarak tanimlanmaktadir (Otte
ve Rousseau, 2002: 442).

Derece bir komsuluk matrisinin satir toplamlari olarak da tanimlanmaktadir. Yonlendirilmemis
aglarla komsuluk matrisi simetriktir ve siitun toplamlari cinsinden dereceyi kolayca tanimlamak
miimkiindiir. Yonlendirilmis aglar i¢in ise komsuluk matrisi mutlak simetrik degildir. Satir ve
stitun toplamlar kolaylik saglamak amaciyla farkli olabilmektedir (Borgatti vd., 2018: 175-
176).

Derece dagilimi aglarin en Onemli istatistiksel Ozelliklerinden biridir. Derece dagilimi
genellikle aglarin topolojik yapisini belirgin bir sekilde tanimlar ve agin evrim 6zelliklerini
yansitmasi nedeniyle onemlidir (Chang vd., 2007: 689). Derece dagilimi kavramini, her k
degeri i¢in k dereceli diigiim sayis1 seklinde genellemek miimkiindiir. Bagka bir deyisle k' nin
her degeri i¢in, k kenarlarina 'dokunan' diigiim sayisini vermektedir (Przulj, 2007: 179).
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3.6.  Ego Agive Alter

Uyeler birbirlerine sadece “ego” ile baglantilidirlar. Ego, agda odaklanilan diigiimiin (bireyin)
kendisidir. Ego ile baglantili bireylere alter denilmektedir. Ego ag1 ise yakin komsular1 ve bu
diigiimler arasindaki tiim baglantilar ile birlikte tek bir diiglimii (ego) igeren agdir. Bir bireyin
ego ag1, yalnizca arkadaslarin1 diigiimler olarak igeren bir alt agdir. Sosyal ¢evre ise belirli bir
sekilde benzer olanlarin bir alt kiimesi olarak tanimlanabilir (Sabah ve Simsek, 2018: 44).

3.7.  Otorite ve Hub

Sosyal ag i¢indeki diigtimler “otorite” ve “hub” olarak ikiye ayrilmaktadir. Otorite ve hub’lar
Oziinde sosyal aglardaki diiglimlerden baska bir sey degillerdir. Hub’lar en iyi otoritelerin
nerede bulunacagini sdyleyen diigiimlerdir. Hub' lar ve otoriteler sadece yonlii aglarda
mevcuttur ¢linkii yonsiiz aglarda koseye isaret etmek ile isaret edilmek arasinda hicbir fark
bulunmamaktadir (Newman, 2010: 179). Giden baglantilar1 ¢ok olan diiglimler hub, gelen
baglantilar1 ¢ok olan diiglimlere ise otoritedir. Bir agdaki hub’lar ¢ok ise otoriteler de ¢oktur.
Baz1 diigiimlerden giden ¢ok sayida yonlii dogru var ise, bu dogrularin gelen dogru oldugu
otoriteler de vardir (Sekharaiah vd., 2009: 1086).

3.8.  Kiimelenme Katsayist

Watt ve Strogatz (1998) yonlendirilmemis aglar i¢in, bir agin yiiksek ve diisiik yogunluktaki
alanlara sahip oldugu alanlar1 elde etmek amaciyla “kiimelenme katsayisi” olarak
adlandirdiklar1 bir dl¢ii dnermislerdir. Olgiilere her diigiim ego agindaki baglarin (yani belirli
bir diigiime bagl olan diiglimler arasindaki baglar) yogunlugu o6l¢iilerek baslanmistir. Buna
bireysel kiimelenme katsayist denilmektedir. Daha sonra toplam kiimelenme katsayisini elde
etmek i¢cin bu miktar1 tiim diigiimler arasinda ortalamalandirmislardir. Burada agirliklar her
diigiim ego agindaki diigiim ciftlerinin sayisidir. Kiimelenmeyi 6l¢gmek amaciyla agirliklarin
ortalamalarin1 almak daha iyi sonuglar vermistir (Borgatti vd., 2018: 156).

3.9.  Komsuluk Matrisi

Aglar1 matematiksel olarak kavramsallastirmanin baska bir yolu da matrisleri kullanmaktir.
Komguluk matrisi satirlarin ve siitunlarin diigtimleri temsil ettigi ve 1 ve j siitunundaki girisin 1'
den j' ye bir bag1 temsil ettigi matristir. Ornegin bir grafigin komsuluk matrisi olan A, eger i’
den j' ye bir bag varsa ajj = 1, aksi takdirde ajj = 0 olan matris olarak tanimlanmaktadir. Yon
onemlidir ve konvansiyonel olarak yOniin satirdan siitunlara gectigi unutulmamalidir. Eger
grafigin kenarlar1 degerliyse, bu degerler komsuluk matrisindeki girisler olarak
kullanilmaktadir. Sik sik tim degerlerin pozitif olmasi durumunda sifirin bag olmadigi
varsayilmaktadir (Borgatti vd., 2018: 18).

3.10. Homofililik ve Heterofililik

Insan iletisiminin temel ilkesi, fikir aligverisinin siklikla benzer veya homofil bireyler arasinda
gerceklestigidir. Homofililik iletisim kuran bireylerin benzer olma derecesidir. Benzerlikler
inang, egitim, sosyal statii ve benzeri 6zelliklerde olabilir. Gabriel De Tarde (1903) homofil
davranislar1 “Sosyal iliskilerde, meslek ve egitimde birbirine benzeyen bireyler, aralarinda ¢ok
daha yakinlardir” seklinde 6zetlemistir. Heterofilik ise etkilesimde bulunan birey ciftlerinin
belirli 6zelliklerde farkli olma derecesidir. Heterofil homofilinin tam tersidir. Ust diizey
yoneticiler arasinda bilgisayar kullaniminin yayilmasi iizerine yapilan bir arastirmada,
yeniliklerin ¢ogunlukla kisileraras: aglar araciligiyla yayildigi goriilmistiir. Ancak heterofil
iletisim, nadiren de olsa 6zel bir bilgi potansiyeline sahiptir. Heterofil ag baglantilar1 genellikle
iki grubu birbirine baglayarak sosyal olarak farkli insanlar1 kapsar. Granovetter’in (1973) zayif
baglarin giicli teorisinde belirttigi tizere bu heterofil kisiler aras1 baglantilar, yenilikler hakkinda
bilgi tasimada oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla, homofil iletisim sik ve kolay olabilir ancak
yeniliklerin yayginlasmasinda daha az siklikta goriilen heterofil aglar daha Onemli
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olabilmektedir. Homofilik yayilma siirecini hizlandirir ancak bir yeniligin ayni aga bagh
bireylere yayilmasini sinirlandirmaktadir (Rogers vd., 2003: 135-136).

Homofil ve heterofil diflizyon aglarinin bir baska 6rnegi ise, iki Hint kdyiinii inceleyen Rao ve
Singh’ 1n (1980) yaptig1 ¢alismadir. Kdylerden biri ¢ok yenilik¢i, diger kdy ise daha geleneksel
normlara sahiptir. Yeni bir piring ¢esidi i¢in difiizyon aglarina bakildiginda, geleneksel kdyde
daha homofili oldugu goriilmiistiir. Buradaki kanaat 6nderleri yashydi1 ve ¢ok az resmi egitim
almislardi. Buna karsilik, yenilik¢i kdydeki kanaat dnderleri daha geng, yiliksek egitimli ve
yliksek bir sosyal kasta sahiptir. Dolayisiyla geleneksel kdyde, difiizyon ag baglantilar1 oldukca
homofiliydi. Ancak yenilik¢i kdyde, heterofil ag baglantilar1 sayesinde yayilma hizli bir sekilde
gergeklesmistir (Appa ve Singh, 1980).

4. Bashca Ag Kuramlan

Ag bilimi ile ilgilenen arastirmacilar, aglarin belirli kurallar dizini igerisinde isleyislerini
stirdiirdiiklerini savunmaktadirlar. Bu isleyis kurallarimi belirlemek ve neler oldugunu
aciklamaya yonelik olarak teorik modeller belirlenmistir (Giirsakal vd., 2014). Aglarn tiirleri
bilindigi takdirde, davranislar1 hakkinda daha iyi bilgiye sahip olunabilecegi gibi, ayn1 zamanda
gercek hayat aglart {izerinde yapilmak istenen analizler ve deneyler de kolaylikla
yapilabilmektedir (Lewis, 2011).

Ag arastirmalarinin kendisinden dogan ¢esitli kuramlari bulunmaktadir. Tarihsel siirece
bakildiginda bu kuramlarin uygulamalardan dogdugu ve g¢esitli disiplinlerde kullanildigt
goriilmektedir. Granovetter'in zayif ve giiglii baglarin giicii, Burt'in yapisal bosluklar1 ag
kuramlar1 arasinda yer almaktadir. Bu kuramlarin en 6nemli ortak 6zelligi ise hepsinin saha
uygulamalarindan dogmasidir. Karmagik aglar ise genellikle etkilesim veya iliski Oriintiileri
sergileyen bireylerin grup yapilarmi temsil etmek icin kullanilmaktadir. Ag bilimi teorik
cergevesinde ise li¢ model ileri siiriilmiistiir. Bunlar Erdés Rényi Modeli (ER Modeli), Kiiciik
Diinya Aglar1: Watts-Strogatz Modeli (WSN Modeli) ve Olgekten Bagimsiz Aglar: Barabasi-
Albert Modeli (BA Modeli) seklindedir. Asagida sirasiyla bu kuramlar incelenecektir.

4.1.  Granovetter ve Zayif Baglarin Giicii

Muhtemelen giiniimiize kadar en ¢ok atifta bulunulan sosyal ag analizi makalesi, Granovetter'in
(1973) yilinda Amerikan Sosyoloji Dergisi'nde yayinlanan “Zayif Baglarin Giicii” makalesidir.
Granovetter'in doktora tezine dayanan bu caligma, Massachusetts'teki insanlarin yeni is
firsatlar1 hakkinda bilgi bulmak i¢in kisisel aglarini nasil kullandiklarina dair toplanan verilere
dayanmaktadir. Granovetter sorular1 yanitlayan kisilerin ve bu kisilerin irtibat halinde olduklar:
kisilerin arasindaki iliskinin dogas1 ve giicii ile ilgilenmistir. Baglant1 giicii, katilimcilarin irtibat
halinde olduklar kisileri sik sik, ara sira veya nadiren karsilastiklar seklinde derecelendirdigi
bir temas siklig1 sorusu ile 6l¢iilmiistiir. Granovetter'in bulgulari kisisel temaslar, zayif baglarin
giicti ve katilimcilarin yeni bir ise baglamadaki basarist ile ilgili basit ama derin bir model ortaya
koymustur. Kisisel temaslar yoluyla yeni is bulan katilimcilarin yaklagik yiizde 15'1 diizenli
olarak aym kisileri gordiiklerini, yilizde 55'1 ise temaslarmin nadiren gordiikleri kisiler
olduklarin1 sdylemistir. Granovetter bu bulgulardan yola ¢ikarak temas siklig1 ile 6lciilen zayif
baglarin, bireyler icin yeni isler hakkinda bilgi bulmada, gii¢lii baglardan daha 6nemli bir
kaynak oldugu sonucuna varmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda Granovetter, bu kadar siki
baglanmis arkadas ve akraba gruplarina gomiilmemis baglar aracilifiyla yeni bilgilerin
bulunmasinin daha olasi oldugunu ortaya koymustur (Prell, 2012: 76).

Tanigsmalarin diger sosyal ¢evrelere tasinmasinda uzak iligkiler, yakin iliskilerden daha etkin
rol oynamaktadir. Bu nedenle birinin bagka tiirlii alamayacagi bilgilere uzak iliski araciligi ile
erisme olasilig1 daha yiiksektir. Granoveter’in zayif olan baglarla iletilen bilgilerin esit oldugu
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ve gliclii baglarla gonderilenden daha fazla sayida insana ulasacagi sonucuna ulagmistir (Liu ve
Duff, 1972: 362).

Granovetter (1982), zayif baglarin giicii hipotezi {lizerine on yillik bir arastirmay1 gézden
gecirirken gii¢lii baglarin 6nemli bir rol oynayabilecegini ve bu roliin de géz ardi edilmemesi
gerektigini belirtmistir. Bir sonraki boliimde gii¢lii baglarin 6nemine deginilmektedir.

4.2.  Granovetter ve Giiclii Baglarin Giicii

Granovetter zayif baglar sayesinde insanlarin kendi sosyal g¢evrelerinde, mevcut olanlarin
Otesinde bilgi ve kaynaklara erisim sagladigii ancak giiclii baglarin genellikle daha kolay
ulagilabilir oldugunu belirtmistir (Granovetter, 1982: 113). Sonraki aragtirmalar genellikle
Granovetter’in (1982) teorisini desteklemistir ancak arastirma akisinda iki konu ihmal
edilmistir. Birincisi neyin giiglii bir bag ve neyin zayif bir bag olusturdugu konusunda énemli
bir belirsizlik oldugudur. Granovetter (1973: 1361) gii¢lii bir bagin dort tanimlayict 6zelligini
su sekilde siralamistir: Bagin giicii, bag1 karakterize eden zaman miktari, duygusal yogunluk,
yakinlik.

Giiglii baglar duygusal, genellikle dostga ve karsilikli yilikler icerebilen sik temaslardir. Zayif
baglar ise siireksiz olduklari i¢in duygusal igerige sahip olmayan nadir temaslardir. Giigli ve
zayif baglar iizerine yapilan arastirmalar her birine farkli islevler yiiklemistir. insanlar siyasi
mobilizasyon ve dayanigsma i¢in gii¢lii baglar, yeni bilgilerin iletilmesi ve yeniligin yayilmasi
icin ise zayif baglar kullanmaktadir (Nelson, 1989: 380).

Giiglii baglar, belirsizlik karsisinda direnci azaltabilecek ve rahatlik saglayabilecek bir gliven
temeli olusturur. Dolayisiyla degisimin zayif baglarla degil, belirli bir tiir giicli bagla
kolaylastirildig: tartisilmaktadir (Cross vd., 2003: 83). Weinmann'in (1980) calismasinda,
aktorlerin giiclii baglara sahip oldugu durumlarda, inovasyon agisindan gii¢lii baglarin tercih
edilebilecegini gostermistir (Rost, 2011: 591). Granovetter'in ¢aligmalar1 yayinlandigi
zamandan beri sosyal ag alaninda, 6zellikle Ron Burt'un yapisal bosluklar fikri olmak iizere bir
dizi kavram ve teoriye ilham vermeye devam etmistir (Burt, 1982). Bir sonraki bolimde Ron
Burt’un yapisal bosluklar teorisi incelenmektedir.

4.3.  Burt’in Yapisal Bosluklart

Burt, zayif baglarin giicli (Granovetter, 1973), ag merkeziligi kavrami (Freeman, 1978) ve 6zel
degisim ortaklarina sahip olmanin giicli lizerine insa ederek, belirli ag yapilarinin kisilere,
digerlerine kiyasla nasil stratejik avantaj saglayabilecegini ortaya koymak amaciyla yapisal
bosluk kavramini gelistirmistir. Burt, yapisal bosluklara “Sosyal Yapidaki Bos Alanlar” adim
vermistir (Burt, 2005: 16).

Bu bos alanlar, aktorlerin aralarinda bag bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 1’deki
grafikler sirasiyla Sophia ve Jim i¢in is konular1 agina iliskin tavsiyeleri gdstermektedir. Her
iki ag da ayn1 boyuttadir (dort), ancak yogunluklar: bakimindan farklilik gosterirler. Sophia' nin
agidaki alterlerin higbiri bir ag1 paylasmaz, oysa Jim'in agindakiler birbirlerine baglantilidir.
Sophia, ego aginda dort yapisal delik acarken Jim herhangi bir yapisal delik olusturmaz (Prell,
2012: 123).
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Burt, Sophia'nin aginin Jim agindan daha fazla bilgi ¢esitliligine sahip oldugunu savunmaktadir.
Bu sonug ayni aktdrlerin birgogu birbiriyle baglandiginda bilginin gereksiz hale geldigi fikrine
dayanmaktadir. Ornegin Mary, Lois, Alex ve Rose'un tavsiyelerde bulunmak icin birbirlerine
yonelmesi, ayni bilgi ve tavsiyelerin ¢ogunun bu dort kisi arasinda dolastigini gostermektedir.
Alex'in her birine gitmesi, Alex'in muhtemelen ayn tiirden tavsiyeleri tekrar tekrar aldigini
gostermektedir. Bunun aksine Sophia'nin temaslarmin higbiri tavsiye i¢in birbirlerine
yonelmez. Ciinkii birbirleriyle temas halinde degillerdir. Her birinin Sophia'ya farkli bir goriis
ya da tavsiyede bulunma olasilig1 daha ytiksektir.

Boylece Sophia, baglantisiz bireylerle baglant1 kurarken gereksiz bilgi pargalarina da baglanir.
Sophia'nin alterlerinin hicbiri birbiriyle temas etmemektedir. Bu ylizden ayni bilgileri bilme
olasiliklar1 cok daha azdir. Jim i¢in bu durum tam tersidir ¢linkii tiim alterleri birbirine baghdir.
Bu alterlerin ayni1 bilgileri tekrar tekrar geri doniistiirme olasilig1 yiiksektir. Dolayisiyla Jim, is
meselesi hakkinda Sophia kadar fazla veya g¢esitli tavsiyeler almamaktadir. Tavsiye
kaynaklariin ¢esitliligindeki bu farklilik, Sophia'nin ¢aligmalar1 hakkinda Jim'den daha iyi
kararlar vermesini saglayacaktir (Prell, 2012: 123).

4.4.  Rassal Aglar: Erdos Rényi Modeli (ER Modeli)

Karmagik aglar dogada ve toplumda var olan ¢esitli sistemleri betimlemektedir. Bu sistemlerin
rassal ¢izgeler ile modellenebilecegi diisiincesi ile Erdos ve Rényi 1959 yilinda klasik rassal
cizge olarak adlandirilan rassal bir model gelistirmislerdir. Bu modelde rassal ¢izgeyi I'n, N
sembolii ile gosterilmistir (Erdos ve Rényi, 1959: 290). Bu rassal ¢izgenin alt indisleri, ¢izgenin
n adet diiglim ve N adet baglantidan meydana geldigini gostermektedir. Erdos ve Rényi rassal

cizgeyi (n-1)

diiglimii birbirine baglamas1 olarak tanimlamistir (Tiizlintiirk, 2012: 105). Asagidaki sekilde
rassal aglarin olusum siireci ve gorlinlimii gosterilmistir.

adet miimkiin baglantidan rassal olarak segilen N adet baglantinin, n adet

p=0 - -
p=0.1 p=0.15
€)) Rassal Ag’in Olusum Siireci (b) Rassal Ag’in Goriiniimii
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Sekil 2. Rassal Aglarin Olusum Siireci ve Goriiniimii

Bir rassal ¢izgenin elde edilmesi stokastik bir siire¢ olarak diistiniilebilir (Erdos ve Rényi, 1961:
343). Erdos ve Rényi’ye gore her bir diigiimiin bagka bir diiglimle baglanti kurmasi olasiligi
esittir ve bu baglantilar rassal bir siire¢ i¢ginde meydana gelir (Giirsakal, 2009: 132). Bu siire¢ n
adet izole diigiim ile baslar ve rassal ¢izgeye rassal kenarlarin eklenmesi ile gelisir. Bu siirecin
farkli evrelerinde daha biiyiik baglanma olasiliklarina (p’lere) denk gelene kadar birgok ¢izge

elde edilebilir. Bu stokastik slire¢ ayn1 zamanda ¢izgenin gelisimi veya ¢izgenin tasarlanmasi
n(n-1)

olarak da adlandirilir. Siirecin sonunda (p—1) maksimum baglant1 sayisina ulagilir ve

tam baglantiya sahip bir tam ¢izge elde edilir (Albert ve Barabasi, 2002: 55).

4.5.  Kiiciik Diinya Aglari: Watts-Strogatz Modeli (SWN Modeli)

Kiigtlik diinya aglar rastgele secilen herhangi bir bireyin kisa ara tanidik zincirleri araciligiyla
baglandig1r durumlar ifade etmektedir. Watts ve Strogatz'in (1998) kii¢iik diinya ag1 (SWN)
modeli, Milgram'in (1967) sosyal ag yapisinin ¢i1gir agan nicel ¢alismalarindan etkilenmistir
(Newman, 2003: 208). Milgram’in deneyleri iki ¢arpici kesfe neden olmustur. Bunlardan ilki
kisa yollarin varligidir. Ikincisi ise, toplumdaki insanlarin yalnizca kendi kisisel tamidiklart
aracilig1 ile deneydeki mektubu topluca ¢ok hizli bir sekilde hedefe iletebilmeleridir (Kleinberg,
2000: 1).

Watts ve Strogatz, ¢cok az sayida uzak baglantinin bile agin ¢apinin kiigiilmesini sagladigin
gormiislerdir. Boylelikle kiiciik diinya adini verdikleri bir diinya elde etmislerdir. Ustelik agin
obek ozelligi de devam etmekteydi. Ikilinin 1998°de Nature dergisinde yayinladiklari kisa
makaleleri sosyal aglarin matematiksel analizinde bir ¢igir acip bu alandaki ¢alismalara yeni
bir soluk getirmistir (Watts ve Strogatz, 1998). Kiiciik diinya kavramina 6zgii arastirmalarin
onciileri olan Manfred Kochen ve Ithiel de Solo Pool bu kavramin ilk matematiksel
incelemelerini gergeklestirmislerdir. Bu yazarlar, hem insanlarin sahip olduklari ortalama
tanidik sayisin1 hem de bir veya iki aracidan olusan tanidiklar zinciri ile baglanmis bir toplumun
rastgele segilen iki iiyesinin olasiligin1 tahmin ederek, problem {izerinde énemli ilerlemeler
kaydetmislerdir. Bu yaklasimlarini, popiilasyonda var olan sosyal yap1 ve tabakalasma
diizeyine iliskin gesitli varsayimlar altinda gelistirmislerdir (Watts, 2000: 12). Daha sonrasinda
Watts ve Strogatz’in c¢alismalar1 Barabasi vd. (1999), Newman ve Watts (1999a), Albert ve
Barabasi (1999, 2002), Newman (2000) ve Huang vd. (2004) gibi pek ¢ok kisinin kii¢iik diinya
aglar1 hakkinda 6neriler gelistirmesine yol agmistir (Newman, 2000). Bu ag modellerinin timii
ortak bir ozelligi paylagsmaktadir. Modellerin tamami, iki digiim arasindaki mesafenin
genisleyen sistem boyutuyla logaritmik olarak arttigin1 kabul etmektedir (Huang vd., 2004: 2).

Kii¢iik diinya sorununu formiile etmenin en basit yolu birbirlerini tanima olasiliklarini
bulmaktir. Ornegin X ve Z bireyleri birbirlerini dogrudan tanimasa bile, ikisini birden taniyan
ortak bir tanidiklar1 olabilir. O zaman X’ in, Y' yi ve Y’ nin ise Z' yi tantyan bir tanima zinciri
gergeklesir. Ayrica X' in Z ile bir dizi baglantiyla baglandigi durumlar da gerceklesebilir.
Ornegin, X-a-b-c ...y-Z gibi (Milgram, 1967: 62). SWN, her bir diigiimiin z miktarda komsulara
baglandig1 n boyutlu diizenli bir grafikle baslamaktadir. Genellikle z > 2n’ dir (Wang ve Chen,
2003, Watts ve Strogatz, 1998). Her kenar rastgele p olasilikla yeni bir diigiime yeniden
baglanir. Orijinal modelin bir varyasyonunda, Newman ve Watts (1999a) rastgele secilen
diigiim g¢iftleri arasinda “kisayollar” olarak adlandirdiklar1 uzun menzilli baglantilar eklemistir.
Bu varyasyon kiiciik diinya ve kiimelenme 6zellikleri sergilediginden insan sosyal aglarina
benzer olarak kabul edilmektedir (Huang vd., 2005: 2). Asagidaki sekilde kiiciik diinya aglari
gosterilmistir.
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Sekil 3. Kompleks Aglar: Kiiciik Diinya Aglari

4.6.  Olgekten Bagimsiz Aglar: Barabdsi-Albert Modeli (BA Modeli)

Merton (1986), yaptig1 ¢alismalarda zaten tinlii ve ¢ok alint1 yapilan kisilerin kolayca yeni
alintilar alabilecegini gozlemlemistir. Bu nedenle bilimsel bir sosyal agdaki link olan
alintilanma olasiligi, gegmiste aliman alintilarla orantilidir. Bu gozlem, Price' i bilimsel
alintilarin ¢ok esitsiz bir dagilim izledigi gdzlemi ile oldukca paraleldir. Birkag yazar ve ¢alisma
pek cok alint1 alirken ¢ogunluk hig alinti almamaktadir (Price, 1976). Segimlerin sosyal aglarda
esit olmayan dagilimi ag analizinin kurucu babasi olan Jacob L. Moreno tarafindan 6nceden
belirtilmisti. Moreno, okul siniflarindaki arkadaslik se¢imlerinin esit olmayan bir dagilim
izledigini tespit etmistir. Baz1 kisiler ¢ok fazla segilirken bazilar1 ise sadece ¢ok secici
olmuglardir (Moreno, 1934). Barabasi ve Albert (1999) bu fikri, kuvvet yasasi dereceli
dagilimlara sahip rastgele aglar olusturmak i¢in kullanmislardir. Agdaki yeni diiglimlerin 1yi
baglanmis diigiimlerle "tercihli baglanma" ile baglant1 kurma olasilig1 daha yiiksektir (Hennig
vd., 2012: 40). Olgekten bagimsiz aglarin ortaya ¢ikma nedenini kendi kendini organize etme
kavramui ile agiklanmaktadir. Bu aglarda baglantilar, birbirinden bagimsiz olarak p olasilig ile
degil de, daha ¢ok baglantiya sahip merkez diigiimlere tercihli olarak baglanti yapilmasi ile
olusur (Gtirsakal, 2009: 148).

Olgeksiz aglar, kuvvet yasas1 derece dagilimiyla tanimlanmaktadir. Bir diigiimiin k baglantisina
sahip olma olasilig1 P (k) ~ k¥ seklindedir. Burada y derece iissiidiir. Bir diigiimiin yiiksek
baglanma olasilig1 rastgele bir grafikte oldugundan istatistiksel olarak daha 6nemlidir. Agin
ozellikleri genellikle gobek olarak bilinen gdrece az sayida yiiksek baglanmis diigtim tarafindan
belirlenmektedir. Olgeksiz bir agin Barabasi-Albert modelinde, her zaman noktada aga M
ke,
ik
baglanmaktadir. k;, 1 ve J diiglimlerinin derecesidir ve ag diiglimleri iizerindeki toplami
gosteren bir dizindir. Bu biiylime siireci tarafindan olusturulan ag, y = 3 derece issii ile
karakterize edilen bir gii¢ yasasi derece dagilimina sahiptir. Bu tiir dagilimlar bir log-log plot
lizerinde diiz bir ¢izgi olarak goriilmektedir. Barabési-Albert modelinin yarattig1 ag, i¢sel bir
modiilerlige sahip degildir. Bu nedenle C (k) k' dan bagimsizdir. Boylece tercihli baglanma,
zengin daha zenginlesir olgusunu harekete gegirir, bu da ilk diiglimlerin daha sonra gelenler
aleyhine yliksek sayida baga sahip olmasina neden olur. Biiylime ve tercihli baglanti
mekanizmasi sayesinde yiiksek diizeyde baga sahip az sayida merkez belirir. Boylece kuvvet
yasas1 ortaya ¢ikar (Barabasi, 2003: 87). Asagidaki sekilde 6l¢ekten bagimsiz agin olusum
stireci ve gorlinlimii gosterilmistir.

baglantilar1 olan bir diigiim eklenir. Burada mevcut olan bir digim m; = olasiligiyla
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Sekil 5. Olgekten Bagimsiz Ag’1n Goriiniimii

Kaynak: Giirsakal, N., Tiziintiirk, S. ve Sert, F. (2014).

S. Sonug ve Degerlendirme

Bu makalede oncelikle ag teorisinin teorik ve kavramsal g¢ercevesine yer verilmistir. Bu
baglamda giinlimiizde biiyiik 6lgekli aglar1 anlayabilmek i¢in ag bilimine disiplinler arasi bir
yaklasim gerekmektedir. 20. ylizyildan 6nce sosyal aglarin yalnizca ya kisa bir mesafeden
seyahat ederken ya da degis tokus yaparken gerceklestigi kabul edilmekteydi. 1950 lerden bu
yana telefonlar veya goriintiilii konferanslar uzun mesafelerde dahi gergek zamanl iletisime
olanak saglamaktadir. Bu iki yonlii iletisim kanallari, insanlar1 veya kii¢lik gruplar birbirine
baglamaktadir. Glinlimiizde sosyal ag araciligi ile alinan merkezi 6nlemler sayesinde ulusal bir
ekonomideki sektdrlerin goreceli pozisyonlari, birbirlerine dogrudan ve dolayli yakinliklarinin
belirlenmesi ve boylece girdi-¢ikti matrislerinden gelen bilgiler kullanilarak en etkili ve kritik
olanlar1 belirlemek miimkiindiir.

Gecmisten giinlimiize ag teorisi ile ilgili onemli olaylara bakildiginda ag 6ncesi donem (1736—
1966) olarak adlandirilan donemde ag biliminin temelinin, tim zamanlarin matematik dalinda
en fazla yayin yapan Avusturyali matematikg¢isi Leonhard Euler (1707-1783) tarafindan ortaya
atildig1 goriilmektedir. Ardindan mezo ag donemi (1967-1998) olarak adlandirilan donemde
Stanley Milgram tarafindan yapilan carpici bir deney, ag bilimini saf grafik teorisinden bilimsel
sorgulamaya sevk etmistir. Gegmise bakildiginda Stanley Milgram'in {inlii “alti adimlik
ayrilma” deneyi bir doniim noktasidir. Modern Dénem (1998 — Giiniimiiz) olarak adlandirilan
donem ise ag biliminin kendi bilimsel disiplini olma yolundaki kesifleriyle doludur. Bu
donemde WWW' nin ag modellerini tanimlamak i¢cin Web graph terimi gelistirilmistir ve
WWW'"yi bir web grafik olarak haritalanmaya baslanmistir.

Ag analizinin kalbinde sosyal aglar i¢in temel olan birkag¢ anahtar kavram vardir. Bu kavramlar
sunlardir: Grafikler ve alt grafikler, agirlikli ve agirliksiz grafikler, yonsiiz ve yonlii aglar,
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agaclar, yollar, dongiiler, diiglimler ve kenarlar, yogunluk, derece, derece dagilimi, ego ag1 ve
alter, otorite ve hub, kiimelenme katsayisi, komsuluk matrisi ve homofililik ve heterofililik.
Calismada bu anahtar kavramlar tanimlanmis olup, sosyal aglardaki farkli analiz diizeyleri ele
alimmigtir. Ag teorisinin temel kavramlart ele alinirken iliskisel kavramlarin kullanimina ek
olarak asagidaki maddelerin 6nemine dikkat ¢ekilmistir:

J Aktorler ve eylemleri bagimsiz, 6zerk birimlerden ziyade birbirine bagimli olarak
goriiliir.

J Aktorler arasindaki iliskisel baglar, kaynaklarin (maddi veya maddi olmayan) transferi
veya "akis1" i¢in kanallardir.

. Bireylere odaklanan ag modelleri, ag yapisal ortamini bireysel eylemler i¢in firsatlar
veya kisitlamalar saglayan bir unsur olarak goriir.

J Ag modelleri, sosyal, ekonomik, politik vb. yapilar1 aktorler arasindaki kalict iliski

kaliplari olarak kavramsallastirir.

Artan ag analizinin kullanimi ve ilgi ile birlikte, ag perspektifinin altinda yatan temel ilkeler
hakkinda bir fikir birligine varilmistir. Bu ilkeler, sosyal ag analizini diger arastirma
yaklasimlarindan ayirir (Ornegin Wellman, 1988). A perspektifi, iliskisel kavramlar veya
stiregler olarak ifade edilen teorileri, modelleri ve uygulamalar1 kapsar. Yani birimler arasindaki
baglantilarla tanimlanan iliskiler ag teorilerinin temel bir bilesenidir. Bu aglarin yapis1 hakkinda
yeterince bilgi elde edilmedigi taktirde, ilgili sistemlerin tam olarak nasil ¢alistigin1 anlamak
miimkiin degildir. Bu baglamda aglar 6nemlidir ¢iinkii aglar anlagilmaz ise piyasalarin nasil
isledigi, kuruluslarin sorunlarini nasil ¢ozdiigli veya toplumlarin nasil degistigini anlamak
miimkiin degildir.
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