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OZET

Ag biliminin koékleri 17. Yiizyila dayanmakta olup,  gelisimi 1970'lerden sonra yapilan
arastrmalar ile hiz kazanmistir. Etrafimizda bir¢ok alanda aglar mevcut olup, dnemli olan bunlar
tespit edip, analiz yapabilmek, yorumlayabilmek ve ortiik bilgileri ortaya ¢ikarabilmektir. Bu nedenle
aglart tamimak onemlidir. Bu c¢alismanin en temel amaci, aglart ve ag bilimini detayli olarak
tanitabilmek ve ag biliminin tarihsel gelisimini kronolojik agidan ele almaktr. Aglar belirli kurallar
dizini igerisinde isleyislerini siirdiirmektedirler. Bu isleyis kurallarimi belirlemeye YOnelik olarak da ag
modelleri gelistirilmis olup, c¢alismada ayrica bu modeller tamtilmis ve modellerin esaslar

sergilenmigtir.
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ABSTRACT

The roots of network science date back to the 17th century and its development accelerated with
the researches made after the 1970s. There are networks in many areas around us, and the important
thing is to identify, analyze, interpret and reveal implicit information. Therefore, it is important to know
the networks. The main purpose of this study is to introduce networks and network science in detail and
to discuss the historical development of network science in chronological terms. Networks continue to
operate within a specific set of rules. In order to determine these operating rules, network models have
been developed, these models are also introduced in the study and the principles of the models are
exhibited.
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1. GIRIS

Giincel hayatimizda farkinda olmasak bile, her alanda aglar mevcuttur. Internet aglari, bilgisayar
aglari, kurumlar arasindaki is iligki aglari, orgiitsel aglar, biyolojik aglar, besin aglari, dagitim aglari,
bireyler arasindaki arkadaslik aglari, makalelere yapilan atif aglar1 gibi birgok karmasik sistem ag seklini
almaktadir (Newman, 2003: 168). Mevcut olan tiim bu karmasik sistemler, bir¢ok yonden incelenmeye
degerdir. Ornegin; bir bilgisayarin nasil ¢alistig1, bir bireyin toplum igerisindeki davranislar ve kisisel
hissiyatlar1 incelenebilecegi gibi toplum igerisindeki bireylerin birbirleri ile olan iligkileri ve
etkilesimleri, bir sistemi olusturan bilesenler arasindaki iligkiler gibi diisiiniilerek ayri bir ¢aligma alanini
olusturmaktadir (Newman, 2010). Sistemi olusturan bu bilesenlerin birbirleri ile olan iligkileri son
yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmis olan ag bilimi kapsaminda degerlendirilmektedir. Ag
bilimi, matematik, fizik, bilgisayar bilimi, istatistik, sosyoloji gibi bir¢ok bilim dallarindan olusmakta
olup, multidisipliner bir kavramdir. Aglar belirli kurallara ve kanunlara dayali olarak isleyislerini
stirdiirdiikleri i¢in, ag bilimi kavrami da gergek diinya aglarmin isleyis kurallarmi, kanunlarm
belirlemek ve bunlarin ne olduklarini agiklamak i¢in ortaya ¢ikmistir (Committee on Network Science
for Future Army Applications, National Reasearch Council, 2006:8). Ag bilimi, agdaki gruplar
tanimlamak, 6nemli diigiimleri ve baglantilar1 belirlemek, diigiimlerin agdaki rollerini ve konumlarimi

saptamak, oOrtiik bilgileri agiga ¢ikarmak gibi kullanicilara olduk¢a fazla imkanlar tanimaktadir.

Verilerin analizi ve yorumlanmasi sonucunda bilgiler elde edilir. Glinliimiizde verilerin giderek
artiy goOstermesi, bir karmagikliga sebep olmaktadir. Karmagiklik tamamen agiklanamayan bazi
sistemlerin davranissal olgular gésterdigini iddia eden bilimsel bir teoridir (Newman, 2010). Gell-Mann
(2002) karmasikligi, artan sayida bagimsiz degiskenin birbirine bagimli ve 6ngoriilemez sekillerde
etkilesime girmeye basladig1 durumlarda ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Genel tanimi ile ortaya ¢ikan
davranislar olarak da adlandirilan “karmasikiik” kavrami, borsadaki hisse senetlerinde veya insan beyni
gibi canli organizmalar1 iceren birgok karmasik sistemde ortaya g¢ikmaktadir. Her karmasikligin
arkasinda, sistemin bilesenleri arasindaki etkilesimi tanimlayan bir ag vardir ve bu aglar tespit edip
anlamadigimiz siirece karmasik sistemleri asla anlayamayiz (Barabasi, 2016). Butts (2001) aglarin,
karmasgik sistemleri temsil etmenin bir yolu haline geldigini ifade etmektedir. Bu nedenle, ag bilimi de
karmagik aglarin ¢izilmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi noktasinda biiylik nem tasimaktadir. Ag

bilimi bu karmagikligin analizinde ve sonucunda bilginin elde edilmesinde en biiyiik role sahiptir.

Stephan Hawking tarafindan da ifade edildigi gibi gelecek yiizyil “karmagiklik yiizyili” olacaktir.
Karmasik sistemler giinliik hayatimizda, bilimde ve ekonomide 6nemli bir role sahiptir. Bu durumu géz
onunde bulundurarak, bu sistemleri anlayabilmek, matematiksel olarak tanimlayabilmek, tahmin
edebilmek ve kontrol edebilmek giiniimiiziin en 6énemli konularindan birini olusturmaktir. Bu durum
ayni zamanda, 21. Yiizyilin en biiyiik zorluklarindan biri olarak da karsimiza ¢ikmaktadir (Barabasi,

2016).
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Aglarla ilgili farkli alanlarda ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen, giiniimiizde 6zellikle Covid-
19 viriis salgini ile birlikte aglarm éneminin daha fazla anlagilmasi, ag bilimine olan ilgiyi ve meraki da
paralel diizeyde artirmaktadir. Bu g¢alisma, bircok disiplinde kullanimi mevcut olan ve popiilerligi
gittikge yayginlasan aglarin tanitimini, ag biliminin tarihsel gelisimini ve ag modellerinin esaslarini

gostermeyi amaglamaktadir.
2. AG KAVRAMI VE CESITLERI

Bir ag, varliklar ile bu varliklar arasindaki baglantilardan olusur ve bu varliklar canli veya cansiz
(sirket, hastane, kurum, iilke, kent vb) olabilir (Glrsakal, 2016: 6). “Ag” kavraminin birgok alanda
farkli sekillerde kullamldigi goriilmektedir. Oxford Ingilizce Sozliigii, ag kelimesini en genel sekli ile
“birbirine bagl seyler toplulugu” olarak tamimlamaktadir (Kolaczyk, 2009: 1). Newman (2003),
Barabési (2003) ve Kolaczyk (2009) bir agin ¢izge olarak da ifade edildigini belirtmektedirler. Aglar,
diigiimler ve bunlar arasindaki baglantilardan olusur. Ornegin; kentler diigiimler, bunlar arasindaki
yollar ise bu diigiimler arasindaki baglantilardir. Veya havaalanlari, limanlar, terminaller diigiim;
bunlarin arasindaki baglantiy1 saglayan hava, deniz, kara yollar1 ise baglantilardir (Gursakal 2016).
Diigiimler i¢in “kose(vertex), nokta”; diigiimleri birbirine baglayan dogrular i¢in “kenar(edge), ¢izgi”
kavramlar1 kullanilabilir. Farkli uygulama alanlarina gore ag kavramlari farkli adlandirilabilmektedir.

Gastner (2011) tarafindan, bilim dallarina gére ag kavrami ve bilesenleri Tablo 1°de gésterilmistir.

Tablo 1. Farkli Bilim Dallarina Gore Adlandirmalar

Mihendislik ve

Bilgisayar Bilimleri Ag Duglim Baglant
Matematik Graf Kose Kenar
Fizik Ag Yer Bag
Sosyal Bilimler Ag Aktor Beraberlik

Newman (2003) tarafindan aglarin 4 gruba ayrildig: ifade edilmektedir; teknolojik, biyolojik,
sosyal ve bilgi aglari. Bu aglar kesin ¢izgiler ile birbirlerinden ayrilmamakta olup, birden fazla gruba
dahil olan sistemler olabilmektedir. Bazi kaynaklarda, teknolojik aglar fiziksel aglar olarak da tanimlanir

ve bilgi aglar1 gruba dahil edilmemekte olup, toplamda 3 grup olusturulur.
2.1. Teknolojik Aglar

Teknolojik aglar, modern toplumda en asina oldugumuz fiziksel aglar olup, internet, ulagim,
telefon, gii¢ sebekeleri, dagitim aglar1 bu kategoriye girmektedir. interneti ag kavramlari agisindan ifade
edecek olursak; koseler bilgisayarlar1 / diger cihazlari; kenarlar ise fiziksel olarak fiber kablolari/
kablosuz olan baglantilar1 temsil etmektedir. Bir gii¢ kaynagi, elektrik enerjisinin iilke i¢erisinde uzun
mesafeli tasinmalar saglayan yliksek voltaj iletim hatlarindan olusur. Bir giic sebekesinin koseleri,

iiretim istasyonlarma ve anahtarlama merkezlerine; kenarlar1 ise yiiksek voltaj hatlarma karsilik
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gelmektedir. Ulasim aglar1 da teknolojik aglar kategorisine girmekte olup; havayolu, karayolu,
demiryolu ve yaya gilizergahlarin1 kapsamaktadir. Petrol ve gaz boru hatlari, su ve kanalizasyon hatlari
ile postane ve paket dagitim sirketleri tarafindan kullanilan giizergdhlar da teknolojik aglar dahilinde
kabul edilmektedir (Newman, 2003).

Sekil 1: Avrupa’daki Dogal Gaz Boru Hatlarinin Ag1

Kaynak: Carvalho vd. (2009)

Sekil 1 Avrupa’daki gaz dagitim sebekesini gostermektedir. Sekle gore, ¢izgilerin kalinlig
borularm biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Bu agda, kenarlar boru hatlar1 ve kdseler de bu hatlarin kesistigi

pompalama ve depolama tesisleri ile rafine merkezleridir.
2.2. Biyolojik Aglar

Aglar biyolojinin bircok dalinda, biyolojik elementler arasindaki etkilesim modellerinin bir
temsili olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin molekiiler biyologlar, hiicredeki kimyasal
reaksiyonlarin Oriintiilerini temsil etmek igin; sinirbilimi ile ugrasanlar, beyin hiicreleri arasmdaki
baglant: oriintiilerini temsil etmek i¢in; ekoloji uzmanlari, ekosistemdeki tiirler arasindaki etkilesimleri
incelemek (6rnegin: isbirligi ve avlanma) i¢in aglari kullanirlar (Newman, 2010). Biyolojik aglar,
biyoloji ile ilgili olan iligkilerin matematiksel bir temsilini saglar. Genler, proteinler, metabolitler
arasindaki iligkiler, aglar vasitasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Modern tibbin ilerlemesi konusunda da
biyolojik aglar ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiiz konusundan 6rnek vermek gerekirse, Covid-19
salgimi ile ilgili yapilabilecek birgok ag arastirmasi mevcuttur. Ornegin; hastalik-semptom- ilag- birey

vb. gibi bircok parametre arasindaki iliskiler, aglar vasitasi ile ortaya ¢ikarilabilir. Insanlardaki gen

Uvgulamali Ekonomi ve Sosyal Bilimler Dergisi / Journal of Empirical Economics and Social Science 39




b Uveulamali Ekonomi ve Sosyal Bilimler Dergisi / Journal of Empirical Economics and Social Science
Cilt/Volume: 2 Sayv/issue: 2 Eyliil/September 2020  ss./pp. 36-55
D. G. Demiral

farkliliklarma gore hastaligin seyri konusunda, ilerleyen donemlerde bilime 151k tutacak sonuglar elde

edilmesi muhtemeldir.
2.3. Bilgi Aglan

Bilgi aglarinin en bilineni akademik makaleler arasindaki atif aglaridir. Akademik ¢alismalardaki
A kisisinden B kigisine yapilan atiflar aslinda “bilgi”nin yapisini da temsil etmektedir (White, Wellman,
ve Nazer 2004). Atif ve bibliyometri alanindaki ilk ciddi ¢alisma 1960'larda Eugene Garfield tarafindan
veri tabanlariin kullanimi ile baglamistir (Newman, 2003). Son yillarda atif aglarini inceleyen birgok
makale mevcuttur. En 6nemli bilgi aglarindan bir digeri de bir sayfay1 diger sayfaya hiperlinkler ile
baglayan world wide web (www)’dir (Huberman, 2001). Web, fiber optik ve diger veri baglantilari ile
birbirine baglanan fiziksel bir bilgisayar ag1 olan internet ile karistirtlmamalidir. Bilgi aglarindan bir
digeri de; kisisel giinliik tutma olarak da adlandirilan “web giinliigli (blogging)”dir. Web giinliikleri,
sadece bilgi aglar1 olarak degil, ayn1 zamanda 'sanal topluluklar1' da temsil eden sosyal aglar olarak da

degerlendirilebilir (Kolaczyk, 2009).

Sekil 2. AIDS Blog A&

Kaynak: Gopal (2007)

Sekil 2, 2005 Agustos aymin herhangi 3 giinii boyunca, AIDS hastalarinin web giinliik agini
gostermektedir. Ag, 146 benzersiz diiglimden yani web giinliigiinden ve 187 baglantidan olusmaktadir.
Bir blog sahibi, diger blog sahibinin web sayfasina baglanti (hiperlink) verdigi, oklarin yonii ile
belirtilmektedir. Bu ¢izgeye gore, belirli blog sahiplerinin fazla sayida link verdigi goriilmektedir. Bu
ag, AIDS hastalarinin birbirleri ile olan iligkilerinin, aralarindaki bilgi akislarinin da temsili bir

gosterimini ifade etmektedir.
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2.4. Sosyal Aglar

Bazi yazarlara gore, sosyal aglarin kokleri 1930’larin basinda Jacob Moreno’nun ¢aligmast ile
ortaya ¢ikmustir (Leinhardt, 1977; Marsden & Nan, 1982; Freeman, Douglas, & Kimball, 1989;
Wasserman & Faust, 1994). Diger baz1 yazarlara gore ise, 1970’lerin baslarina kadar sosyal aglarla ile
ilgili caligmalar tam anlami ile baslamamigstir (Mullins & Mullins, 1973; Berkowitz, 1982; Scott, 1992).
Her iki goriise nazaran, 1970'leri takip eden yillarda, hizli bir sekilde ayr1 bir ¢alisma alani olarak
gelistigi oldukg¢a asikardir (Freeman 2004). Sosyal aglar, Wasserman ve Faust (1994) tarafindan,
aralarinda birtakim temaslar ve etkilesimler olan insanlar veya gruplar toplulugu olarak tanimlanmustir.
Scott (1999) ve Borgatti, Mehra, Brass, & Labianca (2009) tarafindan, insanlar, gruplar ve
organizasyonlar arasindaki sosyal iligkileri haritalamak, 6lcmek ve analiz etmek i¢in kullanilan farkl
yontemler kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Sosyal ag analizi giiniimiizde birgok disiplinde uygulanan
ve giderek kullanimi artan bir yaklasim haline gelmis olup, organizasyon yapilarinin ortaya
¢ikarilmasinda, bir hastaligin yayilmasinda, genler arasindaki iligkilerin belirlenmesinde yani genel
olarak varliklar arasindaki baglantilarn 6nemli oldugu herhangi bir c¢aligma alanina ait olan

aragtirmalarda kullanilabilir (Wasserman & Faust 1994).

Sosyal aglar, sosyal varliklar ve aktorler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarirlar. Bireyler arasindaki
arkadaslik; kurumlar arasindaki is; aileler arasindaki evlilik aglar1 gecmiste lizerinde ¢aligilan aglardir.
Alaninda 6nemli kabul edilen Zachary Karate Kuliibii ¢aligmasinda, {iniversite 6grencilerinden olusan

bir toplulugun karate kuliiblindeki iligkileri ag ile temsil edilmistir.

Sekil 3. Zachary’nin Karate KulUbii Ag:
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Kaynak: Zachary (1977)
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Sekil 3, 1970-1973 yillann1 boyunca Zachary tarafindan gozlemlenen bir karate kuliibliniin
iiyelerini temsil etmektedir. Sekil (a), literatiirde ¢ok kullanilan ve bilinen bu ¢aligmanin farkli bir
goOsterim sekli olup, sekil (b) orijinal ¢izimidir. Her diigiim karate kuliip iiyesini temsil etmekte olup,
kuliip toplamda 34 iiyeden olusmaktadir. Iki diigiimii birbirine baglayan baglantilar, iki iiye arasindaki
sosyal etkilesimleri (karate dersleri, kuliip toplantilar ve egzersizler disindaki iliskileri) gdsterir. Sekil
3(a)’daki baglantilarin kalinligi, etkilesimlerin goreceli sikligini, renklerin farkliligi ise kuliip
icerisindeki farkli topluluklart yansitmaktadir (Kolaczyk 2009). Zackary karate kuliibii agi, agdaki
topluluk yapisini yansittigi i¢in Newman ve Girvan tarafindan ¢alismalarinda kullanilarak popiiler hale

gelmistir.
3. AG BILIMINiN TARIHSEL GELIiSiMi

Ag biliminin tarihi 17. Yiizyila kadar dayanmaktadir. Isve¢ asilli matematik¢i olan Leonard
Euler’in Rusya’daki Koningberg - glinimiizde Kaliningrad- kentindeki Pregel nehri Gzerindeki kopru-
ada agin1 olusturarak ag biliminin ilk adim1 atilmigtir. Kenti 4 adaya ayiran nehir tizerindeki kopriilerden
bir kez gecmek ve baslanilan noktaya geri donmek kosulu ile halk tarafindan oyun olarak baslatilan bu
olusum, Euler i¢in bir problem seklini almigtir. 4 ada ve 7 kopriiden olusan problemi ¢6zebilmek amact
ile koprii ve nehrin agini olusturan Euler, ¢izgede kara pargalarini diigiim, kopriileri ise bag olarak ifade
etmistir. Bu problemin ¢oziimii ile ilgili yazmis oldugu makalesinde, her kopriiden bir kez gegcmek
kosulu ile basladig1 yere geri donmenin miimkiin olmadigim “cizge teorisi” ile ¢oziime kavusturmustur.
Euler 1737 yilinda yazmis oldugu “Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis ”(Konum
geometrisiyle ilgili bir problemin ¢6zimi) isimli makalesinde bu sonucu agiklamaktadir. Boylece
“cizge teorisi” olarak yeni bir matematik alani ortaya ¢ikmis olup, ag biliminin de temelleri de bu sekilde

atilmistir.

Sekil 4. Koninsberg Koprusu ve Problemin Soyut Gosterimi

1929 yilinda Macar yazar Frigyes Karinthy bir hikayesinde, bir bireyin diinyadaki herhangi bir
kisiyi en fazla bes tanidik ile kendisine ulasabilecegini 6ne stirmiis olup, “alt1 derecelik ayrilik/adim (six
degrees seperation)” kavraminin da bir nevi temellerini atmigtir. Karinthy’nin zamaninda bu iddia,

popiiler bir oyun haline gelmistir ve bugiin popiler kiiltiiriin bir pargasi olmaya da devam etmektedir
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(Luke and Harris 2007). Alt1 derecelik ayrilik kavrami, diinyanin 6nemli 6zelliklerini kesfetmek i¢in bir
ag yaklagiminin kullanilabileceginin ilk gosterimlerinden biridir. Karinthy’ye gore, diinyadaki niifus
arttikca, insanlarin birbirine ulagim baglar1 da kisalmaktadir. Teknolojik gelisim ve iletisim imkanlarinin

artmasi ile kisilerin ¢evreleri biiyiir ve daha fazla kigiye ulasma imkan1 saglanir. Bdylece baglar kisalir.

Jacob L. Moreno 1934 yilinda kisiler arasindaki iliskileri “sosyogram” olarak adlandirarak ag
bilimine katki saglamistir. Sosyogram, kagit iizerinde kisileri ve kisilerarasi iliskileri birbirine baglayan
(Luke and Harris 2007) ilk ag analiz arac1 olmustur. Sosyogramlar, bir ag icerisindeki tiim diigiimleri
ve baglantilar1 gorsel olarak ifade etmenin bir yoludur (Katz et al. 2004). Wasserman & Faust (1994)
sosyogrami; insanlarin (veya daha genel olarak herhangi bir sosyal birimin) iki boyutlu uzayda
“noktalar” olarak temsil edildigi ve nokta ciftlerini birbirine baglayan ¢izgileri “iliskiler” olarak gosteren
bir resim olarak tanimlamaktadirlar. Sosyogram, New Y ork’daki bir okuldan iki hafta icerisinde 14 kiz
Ogrencinin kagmasiin sebebini bulabilmek amaci yapilmistir. Moreno, yapmis oldugu geleneksel
caligmalardan (kiz O6grencilerinin yasi, bireysel ozellikleri, irklart vb.) sonuglar elde edemeyince,
ogrencilerin arkadaglik iliskilerinden aralarindaki sosyal yapiy1 ortaya g¢ikararak sosyogrami anlamli

kilmastr.

Sekil 5. Moreno’nun Sosyogrami

Kaynak: Moreno (1934)

Sekil 5. Moreno’nun “Who Shall Survive” adli kitabindan, smiftaki erkekler (iggenler) ve kizlar
(daireler) arasindaki dostluk iliskini gosteren, elle ¢izilmis olan sosyogramini gostermektedir.
Sosyograma gore, sag {ist kisimda bulunan iki kiz 6grencinin diger gruptan izole oldugu goriilmektedir.
Moreno’nun bu analizinin sonucunda belirtilen iki 6grencinin okuldan kagacagi dngoriilmiis ve sonug
da aynen bu sekilde olmustur. O donemde, Harrison White matematiksel sosyoloji konusunda
ogrencilere ders veren iinlii bir sosyologdur. White, 6grencileriyle birlikte sosyal ag teorisi ve
aragtirmalaria onemli katkilar saglamigtir. Gergeklesen bu tarihsel olaylarin her ikisi de, sosyal ag

arastirmasinin gelisimi i¢in doniim noktalar1 olusturan katkilar igermektedir (Freeman, 2004: 123)
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Moreno’nun sosyal ag analizinin temellerini atmasinin ardindan Freeman (2004)’a gore 1940-
1960 yillar1 aras1 sosyal ag analizi i¢in karanlik bir donem olarak adlandirilmaktadir. Bu donemde sosyal
ag analizi ve kuramsal yontemler ile ilgili ¢alismalar siirli sayida yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ok
ses getirmemesinin en biiyiik nedeni, arastirmacilarin farkli cografyalarda yer almasi ve bir birliktelik
olusturulamamasidir (Agcasulu, 2017: 40). Barnes (1954) ve Harary, R.Z., & D., (1965) tarafindan
1950°nin ortalarindan 1970'lerin basma kadar, sosyoloji, antropoloji ve matematik gibi alanlarda,
modern sosyal ag analizinin temelini saglamlastirmaya yardime1 olan kavramsal, teorik ve metodolojik
ilerlemelere katkida bulunuldugu ifade edilmistir. Coleman, Katz, & Menzel (1957) tarafindan,
doktorlar arasindaki iligkilerin, yeni bir ilacin ortaya ¢ikmasinda etkili oldugunu dne siirmeleri ile sosyal
ag analizi ilerleyigini siirdiirmiistiir. Calismalarinda, doktorlarin sosyal baglantilarinin sikliginin ve

tiirliniin, profesyonel baglantilarini da etkiledigi sonucuna ulagmslardir.

Ag biliminde ¢ok dnemli bir yere sahip olan rassal ag hipotezinin temelini olusturan ilk énemli
calismalar, Solomonoff & Rapoport (1951) tarafindan yapilan makale ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu
caligmalarinda rassal gizgeye iligkin onemli bir 6zelligin ortaya atildigt Newman, Barabasi, & Watts
(2006) tarafindan ifade edilmektedir. ifade edilen 6zellik; bir ¢izgede bag sayisinin diigiim sayisina orani
arttikca, agda birbirine baglh olmayan diigiimlerin birbiri ile bagh hale gelmesidir. Bu durum, agda
beklenmedik bir degisimin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Solomonoff ve Rapoport’un rassal
aglara yonelik olarak yapmis olduklar1 biiyiik katkiya ragmen, 8 yil sonra Erdds & Rényi (1959)
tarafindan kapsamli bir calismanin ardindan rassal aglar teorisinin temeli atilmistir. Erdds ve Rényi’nin
1960 yilinda yayinlanan “On the Evolution of Random Graphs” isimli makalelerinde, rassal aglarn
bir¢ok ozelliginden ilk kez bahsedilmistir. Diger adi ile rastgele grafik modeli, gercek aglarin nasil
isledigine dair bir agiklama saglamada erken basarili bir girisimdir ve modern matematiksel ag teorisinin

yolunu agmustir (Newman vd., 2006).

Price tarafindan 1965 yilinda bilimsel makalelere yapilan atiflar ile ilgili olan ‘“Networks of
Scientific Papers” isimli makalesinde, atif-makale sayilarinin kuvvet yasasi dagilimina sahip oldugunu
ifade ederek, aslinda Barabasi ve Albert tarafindan 1990’11 yillarin sonlarinda kesfedilen “tercihli
baglant1 modeli”’nin temelini atmistir. Price’in yapmis oldugu bu makale dl¢ekten bagimsiz aglara 6rnek

ilk calisma olarak tarihte yer almaktadir (TUzuntlrk 2012).

1967 yilinda Stanley Milgram tarafindan “Kiigiilk Diinya Hipotezi” sosyal ag arastirmalarinin
teorilestirilmesinin bir érnegidir. Milgram yapmis oldugu deneyde, bir mektubun rastgele segilmis bir
kisiye yaklagik olarak 6 adimda ulasabileceginin teorisini ispatladi ve buna da “Kii¢iik Diinya Hipotezi”
adin1 verdi. Milgram deneyinde, mektuplarin hedef noktalarina toplamda 2 ile 10 araci1 kisi ile ulagtigini
bulmustur. Bu baglantilarin medyani ise 5 kisidir. 5 arac1 tanidigin olmasi kaynak ve hedef noktasindaki
zincirin 6 adimdan ibaret oldugu anlamina gelmektedir (Newman vd., 2006: 16). Bu sonu¢ “Six

Degree’s of Seperation” yani alt1 derecelik uzaklik/aralik ifadesini dogurmustur. Alti derecelik uzaklik

Uvgulamali Ekonomi ve Sosyal Bilimler Dergisi / Journal of Empirical Economics and Social Science 44




Uygulamali Ekonomi ve Sosyal Bilimler Dergisi / Journal of Empirical Economics and Social Science
Cilt/Volume: 2 Sayv/issue: 2 Eyliil/September 2020  ss./pp. 36-55
D. G. Demiral

kavrami, diinyanin 6nemli 6zelliklerini kesfetmek icin, bir ag yaklagiminin kullanilabileceginin ilk
gostergelerinden biri olmustur. Kiigiik diinya hipotezi, rastgele segilen bir kisi ile diger kisi arasinda
sosyal bagin kurulabilmesi i¢in gerekli olan en kisa yolu anlatmakta olup (Gursakal 2009: 61) bir agda,
¢ogu diigiimiin komsu olmadigini, ancak diiglimlerin ¢oguna az sayida sicrama ile ulasilabilecegini
varsaymaktadir (Zhang 2010). Aslinda bu teoremin temelleri 1929 yilinda Frigyes Karinthy’nin kisa
hikayesi ve Pool & Kochen (1978) ‘in matematiksel ¢alismalari ile atilmistir. Milgram'm 1967 yilinda
yazmig oldugu “The Small World Problem” adli makalesinde kii¢iik diinya probleminin iki felsefi
goriisii oldugu belirtilmektedir. Birincisi; diinyadaki iki kisi birbirinden ne kadar uzakta olursa olsun, az
sayida tamidik ile birbirlerine baglanabilirler. ikincisi ise, gruplar arasinda iliski kurulabilecek
tanidiklarin olmamasindan durumunda diinyadaki iki kisi baglant1 kuramaz. Giinlimiizde, kiigiik diinya

etkisi ¢ok sayida farkli agda incelenmis ve dogrulanmistir (Newman, 2003: 180)

1973 yilinda sosyolog Mark Granovetter, insanlarin sosyal iliskileri ile ilgili baz1 temel gercekleri

3

aciklayan bir ag modeli Onermistir. Granovetter’in “zayif baglar teorisi” basit bir sorudan ortaya
cikmistir: “Insanlar nasil is bulabilirler?”. Bu sorunun sasirtici cevabi; insanlarin yakin arkadaslarmdan
ziyade zayif baglarla birbirlerine bagli olan tanidiklar1 vasitasi ile is bulabilmeleridir. Bu sonug, bilginin
sosyal aglardan nasil verimli bir sekilde gecebildigine dair daha derin bir anlayisa yol agmustir (Luke
and Harris 2007). Granovetter, 1973 yilinda yazdig1 “The Strenght of Weak Ties -Zayif Baglarin Giicti”
adli makalesinde ve devaminda yaptig1 ¢aligmalarda, az sayida insanla siki iligki i¢inde olmak yerine,
¢ok sayida insanla tanigip nispeten zayif baglantilar kurmanin is yasaminda basariy1 getirdigini ortaya
koymustur. Bunun da temelde iki nedeni oldugunu savunmustur. Birincisi, stirekli ayni kigileri gérmek,
sabit ve siirli bir gevreye sahip olmak kisisel gelisimi engellemektedir; ikinci ise daha zayif baglantilara
sahip olmak iletisim kabiliyetini ylikseltir. Granovetter’in calismasi c¢esitli nedenlerle onemlidir.
Karmagsik ve gercekei bir ag yapisi modelinin gelistirilmesine yardimci oldugu gibi daha sonra yapmis
oldugu ¢aligmalar, sosyal yap1 ve insan davranislarini agiklamaya ¢alisan ag teorisinin ilk uygulamalari
icerisinde yer almaktadir. Granovetter (1982) sonraki caligmalarinda giiclii baglarin 6nemini de
tartismistir. Genel olarak, Granovetter yeni bilgiler elde etmek igin zayif baglarin kullanildigimi ve yeni
bilgileri uygulamak i¢in de giiglii baglarin kullanildigini ifade etmektedir (Kjos, 2009: 41). Newman vd.
(2006) tarafindan, Granovetter’in 6ne siirmiis oldugu modelin, Erdds ve Rényi nin rassal ag modeline

gore daha iistlin oldugu ve toplumun giinliik yasantisi ile daha fazla ortiistiigli ifade edilmektedir.

Watts & Strogatz'in 1998 yilinda yazmis olduklar1 “Collective Dynamics of Small World
Networks” adli makalelerinde, rassal aglara alternatif olarak “kiigiik diinya aglar1” modelini 6ne
stirmislerdir (Gursakal 2007). Watts-Strogatz modeli olarak isimlendirilen bu aglar, kiiciik diinya

Ozelliklerine sahip rassal ag tiretme modelidir (Gursakal 2016).

1998 yilinin sonlarina dogru, Barabasi, Albert ve Jeong web tizerindeki herhangi iki belgenin

birbirlerine olan uzakhigmin 19 tiklama oldugunu tespit etmislerdir (Barabasi, 2003: 34). Barabasi ve

Uvgulamali Ekonomi ve Sosyal Bilimler Dergisi / Journal of Empirical Economics and Social Science 45




Uygulamali Ekonomi ve Sosyal Bilimler Dergisi / Journal of Empirical Economics and Social Science
Cilt/Volume: 2 Sayv/issue: 2 Eyliil/September 2020  ss./pp. 36-55
D. G. Demiral

Albert’in yapmis olduklari bu kiigiik diinya deneyi ile ilgili ¢alismalar derinleserek ilerlemis ve web’de
yiiksek diizeyde baglantiya sahip olan sayfalarin az oldugu sonucuna ulagarak, web sayfalarinin
dagiliminin “kuvvet yasas1” kuralina gore hareket ettigini saptamiglardir. Sonraki ¢alismalarda aslinda
gergek diinya aglarinin birgogunun bu yasaya gore hareket ettigi sonucuna ulagmiglardir. Barabasi ve
Albert 6zellikle biiyiik aglarin tanimlanmasinda oldukga yararli olan bu aglar1 “6lgekten bagimsiz aglar”

olarak adlandirmislardir.

Ag biliminin popiilerligi ve farkli disiplinlerdeki kullanimi 21. Yiizyilin baslarmda artmustir.
Aglara olan ilgi, iki makaleye yapilan atiflarin artmasi ile anlaml hale gelmistir. Bunlardan birincisi,
1959 yilinda Paul Erdds ve Alfréd Rényi (Erdds and Rényi 1959) tarafindan yazilan “Rassal Aglar”
digeri ise Granovetter (1973) ‘mn “Zayif Baglarin Giicii” makalelerine yapilan atiflarin artig
gOstermesidir (Barabasi 2016). Facebook, Twitter, Instagram vb. gibi sosyal aglarin dogusu ve

popiilerligi bu alana olan ilginin artmasi yoniinde ¢ok biiyiik katkilar sagladig1 yadsinamaz bir gercektir.
4. TEORIK MODELLER

Ag bilimi ile ilgilenen arastirmacilar, aglarin belirli kurallar dizini igerisinde isleyislerini
siirdiirdiiklerini savunmaktadirlar. Bu isleyis kurallarmi belirlemek ve neler oldugunu agiklamaya
yonelik olarak ag tiirleri (modelleri) belirlenmistir (Glrsakal vd., 2014). Aglarin tiirleri bilindigi
takdirde, davraniglar1 hakkinda daha iyi bilgiye sahip olunabilecegi gibi, ayn1 zamanda ger¢ek hayat
aglari lizerinde yapilmak istenen analizler ve deneyler de kolaylikla yapilabilmektedir. Ag modellerinin
belirlenmesinde kiimelenme katsayisi, derece dagilimi, ortalama patika uzunlugu ve merkezilik 6l¢iileri

etkin rol oynamaktadir (Lewis, 2008).

Bir sosyal agda, farkli varliklarin bulundugu kiimeler mod kavramu ile ifade edilir (Wasserman
and Faust 1994). Bir agdaki her bir diigiim, diger diigiimlerin her biri ile iligkilendirildigi zaman tek
modlu agdan bahsedilebilir (Eteman., vd. 2014). Bir okuldaki &grenciler arasindaki arkadashik
iligkilerinde tiim diiglimler bir kiimenin igerisinde yer aldigi i¢in tek modlu ag olarak adlandirilir ve en
yaygin kullanima sahip olan agdir. Eger bir agda iki farkli diigiim seti varsa yani kesigimleri olmayan
iki ayr1 kiime varsa bu aglara iki modlu aglar denilir. Ornegin; 6grenciler ve almis olduklar1 dersler iki
farkli kiimeyi olusturdugu icin iki modlu agdir. iki modlu aglarda, kiimeler gonderen ve alici
konumundadir. Ogrenciler gonderen konumundaki bir kiime, dersler de alici konumundaki ikinci

kiimeyi olusturmaktadir.
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Sekil 6. iki Modlu Hastalik -Gen Ag1 Ornegi
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Kaynak: Goh vd. (2007)

Sekil 6’da hastalik — gen agina 6rnek iki modlu bir ag mevcuttur. Sekle gore, hastaliklar bir kiime,
genler kesisimi olmayan ikinci bir kiimeyi olusturmaktadir. Kiimeler arasindaki baglantilarda, hastalik
diigiimleri gonderici, gen diigiimleri de alic1 pozisyonundadir. iki modlu aglarda, ok ile gdsterim soz

konusu degildir. Gondericiden aliciya dogru bir iligki oldugu bilinmelidir.

Ag biliminde teoride ii¢ modelden bahsetmek miimkiindiir. Rassal Aglar: Erdés -Rényi Modeli
(ER Modeli); Kiigiik Diinya Aglari: Watts-Strogatz Modeli ve Olgekten Bagimsiz Aglar: Barabasi-
Albert Modeli.

4.1. Rassal Aglar

1959 yilinda Paul Erdés ve Alfréd Rényi tarafindan gelistirilen ilk resmi modeldir. Rassal aglar
en eski ve en ¢ok aragtirilan ag modelidir. Temel anlamda “rastgele / tesadiifi” olarak ¢izilen aglari
temsil etmektedir ve her bir diiglimiin birbiri ile baglanti kurma olasilig1 esittir. Bu model matematikte
tamamen yeni degildir ancak olasiliksal fikirlerin grafik gibi basit bir yapida kullanilmas: kesinlikle
sagirtict bir hal almistir (Bollobas 2001). Birbiri ile baglantili olmayan diigiim giftlerinin rastgele
baglanmasi ile baglayip, diger diigiimlerin de gelisigiizel olarak birbiri ile baglanmasi ile devam eder.
Erdos ve Rényi bu modelle, agin boyutu ne kadar biiyiik olursa, agin tamamen baglanmasi i¢in diigiimler
arasinda daha az baglantiya ihtiya¢ oldugunu ifade etmislerdir (Luke and Harris 2007). Rassal aglar en
iyi gelistirilen ag grafik modelleri sinifi igerisinde yer almaktadirlar. Rassal aglarin derece dagilimi,
poisson dagilimina uymaktadir. Poisson dagilimina sahip olan rassal aglarin bir tepe noktasina sahip
olmasi diger ag modellerinden ayiran en biiyiik 6zelligidir. Bu aglara ayn1 zamanda “Bernoulli ag1” de

denilmektedir.
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Sekil 7. Rassal Aglarin Derece Dagilimi ve Ornek Gosterimi
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Kaynak: Barabéasi & Pésfai (2016)

Sekil 7(a) rassal aglarin derece dagilimin1 géstermektedir. Sekle gore rassal aglar ¢an egrisine
oldukca benzer ve poisson dagilimi gdstermektedir. Dagilima gore, ¢cogu diiglim karsilastirilabilir
derecelere sahiptir ve ¢ok sayida baglantiya sahip diiglimler yoktur. Sekil (b) sehir ve otoyol agm
gostermektedir. Diiglimler, sehirler; baglantilar otoyollar olarak gosterilmistir. Bu gosterimdeki bir
rassal agda, yiizlerce karayolu bulunan sehirler yoktur ve karayolu ile baglantisi olmayan sehir de

yoktur.

Internet, biyoloji gibi karmasik sistemlerin rassal olarak dagilip dagimadigi sorgulanmaya
baslandig1 2000’li yillarin basinda, gercek hayattaki aglarin rassal olmadigi sonucuna ulagilmistir
(Gursakal 2009: 136). Paul Erdés ve Alfréd Rényi tarafindan da daha sonradan yazilmig olan
makalelerinde bu sonugtan bahsedilmis olmasina ragmen, rassal aglar ag bilimi i¢in ¢ok dnemli bir
model olmustur. Rassal aglar, gercek aglarin nasil islendigini ve matematiksel olarak ag teorisinin énind

acan erken donemli basaril bir girisimdir (Luke and Harris 2007).
4.2. Kii¢iik Diinya Aglar1

Alt1 derece/adim uzaklik olarak da bilinen kii¢iik diinya olgusu, 1967 yilinda Milgram tarafindan
yapilan bir posta gonderimi ile deneyimlenmis olup, diinyadaki kisilerin birbirlerine 6 adimda
ulagabilecegini ispatlayan bir modeldir. Ag biliminde kiigiik diinya olgusu, bir agda rastgele secilen iki
diiglim arasindaki mesafenin kisa oldugu anlamina gelir. Bir anlamda diinyanin kiigiik oldugunu
kanitlar. Kiiciik diinya aglarinda aglar biiyiidiikge, ortalama patika uzunlugu kisalmaktadir. Bu tiir
aglarin, ortalama patika uzunlugunun kisa ve yiiksek kiimelenme katsayisma sahip olduklari
bilinmektedir. Ornek vermek gerekirse, X bireyinin Z bireyi ile ve Y bireyinin de Z bireyi ile iliskisi

varsa, X ve Y bireylerinin de birbiri ile iligkisinin olma ihtimali yiiksektir. Veya diinyadaki herhangi iki
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insan sunu sdyleyebilir: “benim arkadagimin arkadasmnin arkadasi, senin arkadasinin arkadagini
taniyor”. Bu durum gilinliimiizdeki sosyal arkadaslik aglari i¢in de zemin hazirlamigtir. Bu baglamda ,ilk

kurulan sosyal agin adi da “sixdegrees.com” dur (Tugal 2013).

Milgram tarafindan yapilan ¢alismalarin temel alindig1 bu ag modeli Watts-Strogatz tarafindan
1998 yilinda olusturulmus olup, Watts-Strogatz “Kiiciik Diinya Modeli” olarak adlandirilmigtir. Watts
ve Strogatz’a gore kiigiik diinya aglar1 biiyiik ve heterojen, ortalama patika uzunluklar1 2 ile 4 adim
arasinda, kiimelenme katsayilar biiylik, yogunluklar diisiik, merkezi diigiimleri olmayan ve rassal ag
ile tam ag arasinda bulunan aglardir (Glrsakal 2009: 142). Sosyal aglar, internet ve biyolojik aglar kiigtik
diinya aglarinin 6zelliklerini gostermektedir. Facebook, iki diigiim arasindaki ortalama uzaklik 4,74
adim ile kiigiik diinya ag modelini sergilemektedir. Kiigiik diinya aglarinda, herhangi bir diigiime, en

fazla birka¢ adimda ulasilabilir (Backstrom et al. 2012).

Watts ve Strogatz bu modelde, ag bilimindeki 6nemli dlgiitlerden biri olan "’kiimelenme katsayis1”
m gelistirmislerdir. Kiimelenme katsayisi, bir diigiimiin komsularinin birbirleri ile ne derecede baglanti
icerisinde olduklarini ifade eder. Ornegin bir arkadashk ag icerisinde, bir kisinin arkadaslarmnmn
arkadaglar1 da birbirleri ile arkadaslarsa veya baglantilar1 varsa, o kisinin kiimelenme katsayisi yiiksektir.

Kiimelenme katsayisi bir diigiimiin komsularinin birbirleri ile olan baglantisin1 dlger.
4.3. Olcekten Bagimsiz Aglar

2000’1 yillarm bagma kadar Paul Erdds ve Alfréd Rényi’nin ¢aligmalarina dayanarak aglarin
rassal oldugu diisiiniiliiyordu. Etrafimizda bir¢ok alanda mevcut olan dogal ve yapay aglarin higbiri de
rassal degildir. Ornegin, sehirlerin alt — iist ulasim yollar1, kentlerin altindaki borular, kablolar. Bunlarin
yerlesim seklinin bir mantig1 vardir yani rassal olarak yerlestirilmemektedir. Aglar da bu anlamda rassal

degillerdir.

Barabasi (2003) tarafindan belirtildigi gibi, aglar genellikle “zengin daha zengin olur” mantig1 ile
isler, az sayida kisi diinyadaki servetin biiyiik bir kismini, ¢ok kisi ise az bir kismini paylasir. Barabasi
ve Albert, 1999 yilinda “tercihli eklenti” modelleri ile dlgekten bagimsiz aglar1 ortaya koymus olup,
aglarin derece dagilimlarinin kuvvet yasasina uygun oldugunu ve bu 6zelliklerin sosyal aglarin ortak bir
ozelligi oldugunu bulmuslardir. Tercihli eklenti; diigiimlerin birbirlerine rastgele olarak baglanmasi
yerine, fazla baglantiya sahip olan diigiimlere tercihli olarak baglanmasidir. Her yeni diigiim, daha fazla
baglantiya sahip diigiimii tercih ederek aga katilir. Boylece, agdaki ilk diiglimler ¢ok sayida baglantiya
erigmis olur. Kuvvet yasasi dagilim egrisi sol yukaridan agsagiya dogru inen bir egri goriiniimiindedir.

Bu dagilim “kalin kuyruklu dagilim” olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 7. Olgekten Bagimsiz Aglarin Dagilimi ve Ornek Gosterimi
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Kaynak: Barabasi ve P6sfai (2016)

Sekil (a) kuvvet yasasi dagiliminda, ¢cok diigiimiin az sayida, az sayida diigiimiin ise yiliksek sayida
baga sahip oldugunu gostermektedir. Sekil (b), bir hava- trafik agim temsil etmektedir. Diiglimler
havaalani, baglar ise direk ucguslart gdstermektedir. Havaalanlarinin ¢ogu sadece birkag direkt ugusa
sahipken, az sayidaki biiyiikk havaalanlar1 (Chicago, Los Angeles) ise ¢ok sayida diger kiigiik

havaalanlarini birbirine baglayarak hub gorevi iistlenmektedir.

Albert, Jeong, ve Barabasi, 1999 yilinda 203 milyon web sayfasini kapsayan bir 6rneklem
iizerinde caligmislar ve bu web sayfalarinin %90’ min birbirleri ile 10 ya da daha az yonlii baglantiya
sahip oldugunu goérmiislerdir. Buna kargin birkag sayfanin ise bir milyona yakin yonlii baglantiya sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir Bu sonug, ag analizi ¢alismalarinda bir devrim niteligi tagimaktadir.

Olgekten bagimsiz aglarm ortaya ¢ikma nedeni kendi kendini organize etme kavrami ile
aciklanmaktadir. Bu aglarda, az baglantili diiglimlerin ¢ikartilmasi ag1 etkilemez, ancak ¢ok baglantili
diigiimler agdan ¢ikartildigi zaman ag ¢oker. Olgekten bagimsiz aglar, diigiim sayilari ne olursa olsun
ayn1 Ozellikleri gosterirler (Gursakal 2009: 158). Gergek hayatta bircok 6lgiim degeri tipik bir degerin
etrafinda kiimelenir. Karpuzlarin agirligi, belirli giinlerdeki trafik yogunlugu, sehirlerdeki niifus, bir
bolgenin sicaklik degerleri, link alan web sayfasi, satilan kitap sayist hep ortalama bir degerin etrafinda
kiimelenir. Bu durum da, ger¢ek aglarin derece dagilimlariin kuvvet yasasi 6zelligine sahip oldugunun

bir gostergesi niteligindedir.

Gergek aglarm rassal ve kiiciik diinya ag modellerinde yer almayan iki dnemli 6zelligi vardir.

Barabasi & Albert (1999)’a goére bunlar su sekildedir;

1- Her iki modelde sabit sayida (N) diiglim sayisi ile baglanildigi varsayilir. Buna karsilik,
gercek diinya aglari sisteme siirekli olarak yeni diigiimler ekleyerek olusurlar. Bdylece agin
omrii boyunca diigiim sayilar1 artar. Ornegin, www yeni sayfalarin eklenmesi ile zaman

icinde katlanarak bilylir veya makale atif aglari siirekli olarak yeni makalelerin
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yayinlanmasi ile biyiir. Sonug olarak, 6lgekten bagimsiz ag modelini, diger iki modelden
ayiran Ozelligi, agim mevcut olan diiglimlerine, yeni baglanan diigiimlerin eklenmesiyle
stirekli geniglemesidir. Rassal ve kii¢iik diinya ag modellerinde yiliksek baglantiya sahip olan
diiglimler pratikte mevcut olmamasina ragmen olgekten bagimsiz ag modelinde, yiiksek

baglantiya hakim olan diiglimler vardir.

2- Rassal ag modelleri, iki diiglimiin baglanma olasiliginin rastgele ve tekdiize oldugunu
varsayar. Buna karsilik, dlcekten bagimsiz aglar tercihli baglant: gosterir. Ornegin, yeni bir
web sayfasinin; yiiksek baglantiya sahip, bilinen ve tanman diger web sayfalari ile

baglantilar igermesi bilyiik bir olasiliktir.

Sekil 8. Rassal Aglar, Kiiciik Diinya Aglar1 ve Olcekten Bagimsiz Aglar

Sekil 8’e¢ gore, en soldaki Erdés ve Rényi modeli olan rassal aglardir. Ortadaki yiiksek
kiimelenme katsayis1 ve ortalama en kisa patika uzunluguna sahip olan Watts ve Strogatz kii¢iik diinya
aglaridir. En sagdaki ise, Barabasi ve Albert’in 6lgekten bagimsiz aginin bir 6rnegini gdstermektedir

(Tarapata, 2015).

Olgekten bagimsiz aglar, rastgele saldirilara kars1 direngli olmasina ragmen, hedefli saldirilara
kars1 oldukga zayiftir. Bu aglarda hedefli bir saldirida tiim agin ¢okebilme ihtimali vardir. Kii¢lik diinya
aglarinda daha az sayida merkezi, cok sayida kiiciik dereceli diigiim oldugu i¢in, aga yapilacak herhangi
bir saldirida merkezi diigiimlere gelme olasiligr diisiiktiir. Rassal aglarda merkezi diigiimler olmadigi

icin, bu aglar herhangi bir saldiridan etkilenmeyecek veya bdyle saldirilara maruz kalmayacaktir.
5. SONUC

Ag biliminin baglangici ¢ok eskilere dayanmis olsa da, 6zellikle teknolojik alandaki geligmeler
ile birlikte onemi gittik¢e artmigstir. Dijitallesmenin giderek arttig1 bir ortamda, ag biliminin farkli birgok
alanda kullanilmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Verilerin en degerli hale geldigi giinlimiiz diinyasinda, bu

verileri etkin bir sekilde yorumlayabilmek ve ¢ikarimlarda bulunmak en kiymetli bilgilere sahip
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olmamizi saglamaktadir. Etrafimizdaki ¢cogu sey birbiri ile iligkili hale gelmistir. Bu iliskilerin ortaya

konulmasi ag biliminin esas islevlerinden biridir.

Caligmanin en temel amaci, birgok alana hizmet eden bir bilim dalinin tarihsel ilerleyiginde atilan
en énemli adimlari ortaya konulmasidir. Kronolojik olarak aktarilan bu adimlarin her asamasinda ag
bilimine ciddi katkilar saglayacak olusumlar ger¢eklesmistir. Bu olusumlar icerisinde ag modellerinin
onemi ve birbirlerinden farklilig1 da ag biliminin en 6nemli konularindan biri olarak yer aldigindan
dolayi, caligmada ayrica bu modellere de yer verilmistir. Calisma, farkli disiplinlerde yapilacak olan
aragtirmalar i¢in; tarihsel gelisimi agisindan bilgilendirici; ag modelleri agisindan da uygulayici olmasi

amaglanarak yapilmustir..
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