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GERCEK VE MODEL AGLARIN
KARAKTERISTIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Sebnem AKAL*

Ozet

Ag analizi (network analysis) terimi uzun yillara dayanan kokli bir gegmise sahiptir. Ancak
su anda kullanildig1 bicimi bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemelere paralel olarak ortaya ¢ikan,
sosyal medya araglari sayesinde olmustur.

Ag analizinin, farkli alanlarda degisik uygulamalar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde, sosyal ag-
larin yani sira ekonomik aglar, teknolojik aglar, fiziksel ve biyolojik aglar da mevcuttur ve bu
aglarin, benzer yontemlerle analizleri yapilabilir. Bu durum, ¢ok disiplinli bir ag terminolojisinin
dogmasina sebep olmustur.

Bu ¢aligma, uzmanlik alanlarinda ag analizini uygulamak isteyen kisiler icin, genel bir bilgi
kaynag1 olmas1 amaciyla hazirlanmistir. Caligmada, aglarin genel 6zellikleri farkli 6rnekler ile
aciklanmis ve gosterilmistir.

Caligmanin birinci béliimiinde, pek ¢ok diigiim ve baglantidan olusan gercek aglar tanim-
lanmistir. Bu aglarin incelenmesinde verilerin toplanmasi ve sinirlarinin belirlenmesinin 6nemi
vurgulanmistir.

Ikinci béliimde, gergek aglarin tanimi yapilarak gercek aglarin olusturulmasinda sinirlarin
belirlenmesinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde farkli ag tiirlerini birbirinden ayiran énem-
li 6zellikler listelenerek agiklanmigtir. Dordiinci boliim ise bilgisayarlarda gesitli programlar ve
algoritmalar yardimiyla tiretilmis olan sentetik aglara ve ag modellerine ayrilmistir. Sentetik ag-
larin, kullanim alanlarina ve 6zelliklerine bu bolimde yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karmagik Aglar, Ag Analizi, A§ Modelleri

COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF REAL AND MODELLED
NETWORKS
Abstract
The term of “Network Analysis” has a long history based on many years. However its current
usage format is determined by means of the social media tools which came up in accordance with
the developments in computer technologies.

* Marmara Universitesi, [sletme Fakiiltesi, Almanca Isletme Enformatigi Boliimii, Ogretim Uyesi
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Nowadays network analysis has various applications in different areas including social, eco-
nomical, techonological, physical and biological networks which can be analyzed with similar
methods. This situation has formed the basis of multi-disciplinary network terminology.

This study intends to be a general source of information for those who want to apply network
analysis in their areas of expertise. In the study, general network features are explained and illust-
rated with different examples.

In the first part of the study, real networks consisting of many different nodes and connecti-
ons are identified. The importance of gathering information and determining limits in network
analysis are emphasized.

Second part includes real network definition and mentions determination of limits in forma-
tion of real network. The key features that seperate different network types are listed and descri-
bed in the third part. The fourth part includes synthetic networks and network models created by
different computer programs and algorithms. Usage areas and features of the synthetic networks
are also explained in this section.

Keywords: Complex Networks, Network Analysis, Network Models

l. Giris

Ag kavrami, 21. yiizyillin bagindan itibaren, pek ¢ok bilim insani tarafindan “yeni bir bilim
dali olarak” tanimlanmaktadir. [1]-[3] Ozellikle, enformasyon teknolojilerindeki gelismelerin
etkisiyle, 1990’larin sonundan itibaren aglarla ilgili calismalarin sayisinda ciddi bir artig gozlen-
migtir.

Cizge teorisi (graph theory) ve ag analizi birbirleriyle 6nemli baglantilar: olan iki farkli alan-
dir. Cizge, aglarin matematiksel gosteriminde kullanilmaktadir. Her ikisi de matematiksel olarak
ayni sekilde ifade edilir:

G = (V,E)

Aglar ve ¢izgelerde (G) digiimler V (vertices), baglantilar E (Edges) ile gosterilir. Ancak ag
analizi sadece cizgelerden ve matematik formiillerinden olusmaz. Aglar kendilerini olusturan
diigiim ve baglantilarin temsil ettikleri degerlere gore farkli konularla ilgili olabilir: Diigiimleri
insanlar, baglantilar1 iliskiler olan sosyal aglar; diigiimleri bilgisayarlar, baglantilar: kablolu ya da
kablosuz baglantilar olan bilgisayar aglar ilk akla gelen orneklerdir. Bu 6rnekler ¢ogaltilabilir.
Fizikten biyolojiye, matematikten sosyal bilimlere, politikaya kadar pek ¢ok farkli konuda ag ana-
lizinden yararlanilmaktadir.

Ag¢ analizinin gesitli alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir. Analizin konusu gercek aglar
olsa da, gercek aglar kullanilmadan, belirli parametrelerle yaratilan sentetik aglarla da incele-
meler yapilabilir. Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in agin yapisinin taninmasi, 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in tesadiifilik, entropi, merkezilik dl¢iileri, diigiim derece dagilimi,
gap ve yaricap, kiimeleme ve korelasyon katsayisi gibi bazi metrik degerler hesaplanmalidir. Bu
parametrelere dayanarak gercek aglari temsil eden sentetik aglar yaratilabilir ve enformasyonun,
sinyallerin ya da fikirlerin ag tizerinde yayilmas incelenebilir.
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Diizenli, tesadiifi, lgek-bagimsiz aglar ve kiictik-diinya aglar1 parametrelerdeki gesitli degi-
siklikler sonucunda ortaya ¢ikan ag modelleridir. Bu makalede, parametrelerdeki degisikliklere
gore hangi ag tiirlerinin olustugu ve bu tiirlerin hangi ¢aligmalarda kullanildig: tartisilacaktir.
Ayni zamanda gergek aglarin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak benzer 6zellikleri tasiyan sentetik ag-
larin diretilmesinde de bu dort farkli ag modelinden yararlanilmaktadir.

2. Gergek Aglarin Tanimlanmasi ve Sinirlarinin Belirlenmesi

Diigiim ve baglantilarin sayisi ¢ok fazla olmadig siirece, ag analizi karmagik bir yap: degildir.
Ancak, enformasyon teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak diigiim ve baglantilarin sayisi
¢ok bityilik boyutlara ulasmigtir. Diigiim ve baglantilarin sayisi fazla degilse, gesitli gorsellestirme
yazilimlar: kullanilabilir, ancak say1 arttik¢a, gorsellestirme araglarini kullanmak imkansiz hale
gelir. Bunun yerine hesaplamalarda, matrisler ve algoritmalardan faydalanmak yerinde olacaktr.

Ornegin, bir kisiye ait kisisel iletisim ag1 (personal contact network) énceleri 100 ya da en
fazla 200 diigiimden olusurken, gintimiizde Twitter, Facebook benzeri sosyal medya kullanimi-
nin yayginlagmasi ile bu say1 artmus, bilgisayar yardimi olmadan incelenemez boyutlara ulas-
mustir. Eyliil 2012 itibariyla Twitter'n 500 milyondan fazla, Facebook™un 1 milyar aktif kullanicist
bulunmaktadir. [4]

Bu buytklikteki aglara, diigiimlere ait 6znitelik degerleri de eklendiginde, ag ¢ok biiyiik bo-
yutlara ulastig1 icin ¢izge ile ifade edilemez. Sadece bazi parametreler yardimiyla ag tizerinde
degerlendirme yapilabilir.

Karmagiklik (complexity) dolayist ile, her seyin birbiri ile baglantili oldugu gercek hayatta, bu
kadar genis aglarin olusturulmasi ve incelenmesi miimkiin degildir.

Giivenilir sonuglara ulasmak icin ne kadar biiyiikliikte bir ag gereklidir? Bu karar nasil ve
kim tarafindan verilecektir? Bu sorulara cevap bulabilmek i¢in ag kavramini tanimak ve gesit-
li 6zelliklerini 6lgebilmek gereklidir. Ornegin, diinyanin kendisi aslinda sinirlar1 belirlenmemis
biiyiik bir agdir: Digiim sayis1 milyonlarca ya da milyarlarca olabilir. 2012 yil1 Haziran ay1 ve-
rilerine gére diinya niifusu 7 milyardan fazladir. [5] Diigtim sayist 7 milyar olan bir sosyal ag
kag adet baglantiya sahiptir? Sorunun cevabini yaklagik olarak hesaplamak i¢in her diigiimiin
baglanti sayisinin Dunbar sayisina esit oldugunu varsayilmaktadir. Bir kisinin ortalama sosyal
cevresi (yani ortalama baglanti sayis1 k) Dunbar’in ¢aligmalarina gore 150dir. [6] Digiimlere ait
hi¢ bir ek 6znitelige yer verilmese de, 7 milyar diigiim ve her diigiime ait 150 baglanti ile ortaya
¢ikan ag ise fazla biiyiik bir agdir. Oysa her kisinin 150 baglantisi yoktur. Gergek diinyada gok az
sayida kisinin ¢ok sayida baglantisi varken, ¢ok sayida kisi az sayida baglantiya sahiptir. Bu aglar
seyrek aglar olarak tanimlanir. Yayilma modellerinde de bu durum ayrintili olarak incelenmistir.
[7]-[10]1982 Hastaliklarin, fikirlerin ya da enformasyonun yayilmas: sadece yayilan hastalik,
fikir ya da enformasyonun 6zelliklerine bagh degildir, agin yapisal 6zellikleri de yayilma tizerinde
cok etkilidir. [11, pp. 645-647]

Ayrica ag, merkezi ya da yonetici bir diigiim icermemektedir. Diigiim sayis1 (n2) olan bir agda
kisilerin ortalama baglanti sayisi (k) ile ifade edilsin.
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Maksimum baglantiya sahip olan diigiimler dahi, hig bir zaman diigimlerin tamamu ile bag-
lantili olamaz. Yani, 6rnekteki gibi diinya tizerinde hig bir digiimiin 7 milyar sayida baglantisi
yoktur. Zaten, seyrek ag ozelligi tastyan aglarin merkezi bir yoneticisinin olmasi tanim itibarryla
da miimkiin degildir.

Tim digtimlerle baglantili tek bir merkezi diigiim olmadigina gore, hastaliklar ya da enfor-
masyon bu kadar hizli nasil yayilmaktadir? Bu sorunun cevabi ag icerisinde pek ¢ok farkli grubun
olmasidir. Bu gruplar ise, yukarida sozii edilen baglanti sayis: fazla olan diigimler tarafindan
birbirine baglanir. Bir agda, bu durumun varlig1 ve derecesi kiimeleme katsayist ile 6l¢iilmektedir.

Gergek aglar, topolojik ve yapisal olarak birbirinden farkli 6zelliklere sahip olabilir. Aglar:
yapisal 6zelliklerine gore ayirmak ya da siniflandirmak i¢in bazi hesaplamalar yapilabilir. Bu he-
saplamalar merkezi diigiimlerin belirlenmesi, derece sayis1 gibi sadece diigiimlerle ilgili 6l¢timler
olabilecegi gibi; derece dagilimlarinin belirlenmesi, kiimeleme katsayis1 gibi agin tiimiine iliskin
olgtimler de olabilir. Bu 6l¢timlerden bir kismi, ag modellerini belirlemekte de kullanilmaktadir.
Tiim bu 6zellikler ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica, bu tiir ag istatistikle-
ri, aglarin genel 6zelliklerini tanimlamaya, farkls ag tiirlerini birbirinden ayirmaya ve kullanilabi-
lir algoritma ve uygulamalar olusturmaya hizmet edebilir.

3. Gergek Aglarin Yapisal Ozellikleri

Bir agin yapisal 6zellikleri agin topolojisi ile iliskilidir. Agin topolojik ozelliklerinden etkile-
nen bazi 6l¢timler agin yapisal 6zelliklerini belirlemede de yardimci olur.

Aglary, iiretilmis aglar ve gercek aglar olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Uretilmis aglar, yani
sentetik aglar ya da diger bir ifade ile idealize edilmis aglar, belli dl¢iiler goz 6niinde tutularak ya-
pay bir sekilde olusturulmus ag yapilardir.[12] Sentetik aglar sayesinde, ag analizinde parametre
degisiklikleri gozlenerek daha somut arastirmalar yapilabilmektedir.[13] Daha sonra, elde edilen
bulgular gercek aglarda kullanilmaktadir.

Yaymlanan cesitli ¢alismalarda, gercek aglarin bazi ozelliklerinden bahsedilmektedir.[2],
[14]-[21] Buna gore gercek diinyadaki aglar genellikle su 6zellikleri tasimaktadr:
1. Ag, seyrek ag (sparse network) ozelligi gosterir.

2. Digtim derece dagilimi, genellikle gii¢ yasas1 dagilimina (power-law distribution) uymak-
tadur.

3. Ortalama yol uzunlugu kisadir. Bu durum, kii¢iik diinya teorisi (small world theory) diye
adlandirilan fenomenin bir sonucudur.

4. Dtgiimler arasindaki kiimeleme katsayusi (clustering coefficient) yiiksektir.
5. Son olarak, benzer 6zelliklere sahip dugiimler arasinda pozitif se¢ici baglantilar (selective

linking) vardur.

Tiim ag 6rnekleri s6z konusu oldugu igin yapilan genellemenin sinirlar1 ve istisnalarinin oldu-
gunu vurgulamak yerinde olacaktir. Onceki béliimde ifade edilmis oldugu gibi, ag kavrami bir so-
yutlamadir ve pek ¢ok disiplinde uygulama 6rneklerini gormek miimkiindiir. Maalesef bu nedenle
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yukaridaki liste, gercek aglarin tamaminda ayni sekilde gegerli degildir. Ornegin, sosyal aglarda
derece dagilimi gii¢ yasasina uyum gosterirken, biyolojik aglar da bu ézellik goriilmez. Tkinci ola-
rak, gercek aglarda, genellikle pozitif secici baglantilara rastlanmaktadir. Ancak bazi protein ilis-
kilerinin incelendigi metabolik aglarda ya da av-avci iliskilerinin gosterildigi aglarda negatif segici
baglantilar gozlenmistir. Bu durum ilgili boliimlerde 6rnekler verilerek ayrica agiklanacaktr.

Bu 6zelliklerin anlasilmasi igin ierdikleri terimlerin de anlasilmasi gereklidir. Her ne kadar
aglarin olusturulma mantig1 ¢ok basit olsa da (diigiim ve baglantilardan olusur) ag terminolojisi
karmasgik bir yapiya sahip olup anlagilmas: i¢in pek ¢ok matematiksel terimin iyi bilinmesi ge-
rekir. Asagidaki bolimde, bu kavramlardan en 6nemlileri ayrintili agiklanacaktir. Daha detayli
bilgi icin 2000’li yillarin baglarindan itibaren yayimlanmis olan “ag bilimi” ile ilgili 6nemli ¢alis-
malar incelenebilir. [1]-[3]

3.1. Diigiim Derece Dagilimi

Dugiim derece dagilimyi, ag istatistikleri icerisinde en eskilerinden ve énemlilerindendir. Bir
digtimiin derecesi her bir digiime ait toplam baglanti sayisidir. Digiim derece dagilimui ise her
bir diigtimiin derecesinin agdaki toplam baglanti sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 1'deki tabloda, digtimlerin dereceleri ve frekans dagilimlari gosterilmistir. Toplam 10
diigiimden olusan bu kiigiik 6rnekte birinci tabloda, her bir diigiime ait derece (k) degerleri gos-
terilmistir. Yandaki siitundaki ikinci tabloda ise dereceler igin frekans dagilimlar: ve olasilik da-
gilimlar1 bulunmaktadir. P(k) ise tesadiifi olarak segilen bir diigiimiin derecesinin k;ye esit olma
olasiligini gostermektedir.

En ¢ok baglant1 sayis1 5, en az baglanti sayist 3’tiir. Toplam 3 adet baglantisi olan 3, 4 baglan-
tis1 olan 4 ve 5 baglantisi olan 3 diigtim bulunmaktadir. Olasilik olarak bakildiginda bu ¢izgedeki
her hangi bir diiglimiin 4 adet baglantisinin olma olasilig1 %40 olmustur.

derece (k) frekans dagilim derece (k) frekans dagilim pk)
1 3 1 0 0.00
2 3 2 0 0.00
3 4 3 3 0.30
4 4 4 4 0.40
> > 5 3 0.30
6 > Toplam 10 0.00
7 4
8 5
9 4
10 3

Sekil I: Digiim derece dagiliminin hesaplanmasi

Derece dagilimi, histogram yardimu ile de gosterilebilir. Eger, diigiim sayisi ¢cok fazla ise loga-
ritmik 6l¢ekten yararlanmak daha yerinde olacaktir. Daha fazla 6rnek i¢in, 2003 yilinda Newman
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tarafindan hazirlanmis olan, ag 6zelliklerinin kargilastirmalariyla birlikte ayrintili bir sekilde an-
lattig1 ¢alisma incelenebilir. [20, p. 14]

Gergek aglarin derece dagilimlar: genellikle gii¢ yasasina uymaktadir. Dordiincii boliimde
ayrintili anlatilacak olan ag modelleri arasinda bulunan dl¢ek-bagimsiz aglarda benzer derece
dagilimina sahiptir. Tesadiifi aglarin derece dagilimi ise poisson ya da binom dagilima uymak-
tadir.

Paretonun, kanonik gii¢ dagilimi olarak tanimladig1 yasanin temel prensibi Zipf’in slogani
¢ok iyi agiklamakta ve bu giin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir: “Zengin daha zengin olur!” Az
sayida kisi servetin biiytik kismini, ¢ok sayida kisi ise geri kalanini paylagsmaktadir.[21, p. 176]
Zipf’in bir diger vurgusu da sistemin siirekli genislemesidir. Bu oransal genisleme ilerleyen yil-
larda ag analizinde “6l¢ek bagimsiz” isimli ag modelinin tanimlanmasinda da kullanilmustir.[22]

Giig yasasinin, ag analizinde kullanilmasi 1999 yilinda Nature dergisinde yaymlanan iki fark-
I1 calismaya dayanmaktadir.[14],[15] Bu ¢aligmalardan biri Albert, Jeong ve Barabasi tarafindan
WWW-deki (World Wide Web) diigtimlerin derece dagilimlarinin incelendigi ¢alismadir. Derece
dagilimlarinin, gii¢ yasasina uygun oldugu ilgili caligmalarda vurgulanmaktadir.

Digiim derece dagiliminin gii¢ yasasina uygun olmasinin anlami nedir? Bu sorunun cevabi
bir agda enformasyonun, hastaliklarin yeni fikirlerin nasil yayildiginin anlagilmasini da saglaya-
caktir. Barabasinin ¢aliymasinda WWW incelenmistir. WWW’in toplam diigiim sayisin1 tahmin
etmek ¢ok giictiir. Her giin yeni dokiimanlar ve baglantilar eklenmekte ve siirekli genislemekte-
dir. Bu nedenle tamaminin haritalandirilmasi miimkiin degildir. Ancak merkezi bir diizenleme
olmamasina, kisiler web sayfalarini yaratirken secimlerinde tam olarak 6zgiir olmalarina rag-
men bazi diigiimler digerlerine gére daha ok tercih edilmektedir. Bu durum Barabasi ve ¢alisma
arkadaslar1 tarafindan Web'in siirii mantiginin ve kendini diizenleyen yapisinin bir gostergesi
olarak agiklanmistir.[23] Bu karmagsik ag, kendini diizenleyen yapiya sahip bir sistemdir. Bunun
sonucunda bazi diigiimler daha ¢ok tercih edilmekte ve bu diigiimler sayesinde ag birbiri ile
olaganiistii diizeyde baglantili bir yapiya doniigmektedir. Tahmin edilene gore 8 x 10* diigiime
sahip olan bu devasa agda tesadiifi olarak segilen diigtimler arasindaki ortalama uzaklik sadece
19 baglantidir. Boyle biiyiik bir agda bir diigiimden digerine 19 adimda ulagabilmek demek, bir
bilginin de bir digerine ne kadar hizli iletilebileceginin de gostergesidir.

Bu durum, agn siirekli genislemesinin ve tercihli biiyiimenin bir sonucudur. Aga siirekli bir
sekilde yeni diigiimler eklenerek dl¢ek bagimsiz bir diizende biiyiiyen bir ag yapisi ortaya ¢ik-
maktadir. [25] Tercihli baglant1 6zelligi nedeni ile de agin siirekli baglantili olarak kaldig: ifade
edilmigstir. Yeni bir bulug olmasa da, aglarin yapisinin gii¢ yasast ile agiklanmasi ag analizi ¢alis-
malarinda ¢igir agan bir yenilik olmustur.

Internet ve aktor-film veri tabani incelendiginde de diigiim derece dagilimlarinin gii¢ yasa-
sma uydugu gorilmistiir.[26, p. 306] Sekil 2'deki histogram Internet’in derece dagilimini goster-
mektedir. Pareto diyagrami olarak da bilinen histogram derece dagilimini gostermekte sik kul-
lanilan bir ifade seklidir. Yaklagik 20.000 digtimiin bulundugu 6rnekteki veri setinde az sayida
diigiim agin12’si ile baglantilidir. [27, p. 188]
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Sekil 2: Internet histogram [27, p. 188]

Gergek diinyada gozlenen aglarin pek ¢ogu gii¢ yasasina uygun olsa da, tiimii bu dagilimin
ozelliklerine uygun degildir. Yogun baglantili (densely connected) ya da tam baglantili (completely
connected) aglar gii¢ yasas1 dagilimina uymazlar. Eger bir agda, her bir digtimden (yaklasik ola-
rak) diger tim diigtimlere baglant: varsa bu durumda ag yogun ag (dense network) olarak adlan-
dirilmaktadir. Pek ¢ok arastirmaci tarafindan gergek aglarin dagiliminin gii¢ yasasina uygunluk
gosterdigi ifade edilse de bu durum yogun ve tam baglantili gercek aglar icin gegerli degildir. [28]

Bundan dolayi, gii¢ yasasina tek basina gercek diinyadaki aglarin tiimiinii anlamak ve ¢6-
ziimlemek igin yeterli degildir.[27, p. 188] Bunun yanu sira, diger istatistik bilgilerin de incelene-
rek yorumlanmasi yerinde olacaktir.

3.2. Ortalama Yol Uzunlugu

Bir agin sahip oldugu ortalama yol uzunlugu, ag i¢inde bir diigiimden diger tim diigiimlere
ulagmak i¢in atlamak gereken ortalama en kisa adim sayisin1 gostermektedir. Ortalama yol uzun-
lugu degisik ag modelleri igin farklilik gostermektedir.

Toplam diigiim sayisinin (1) oldugu bir agda (i) ve (j) digiim ve baglantilar olmak iizere,
d(i,j) diigtim ve baglantilar arasindaki toplam en kisa yol uzunlugunu (geodesic) gostermektedir.
Ortalama yol uzunlugu (1) asagidaki sekilde hesaplanabilir:

1
l=g——— ) di))
sn(n+1) iz

Ortaya ¢ikig noktasi ise, Milgram’in kiigiik diinya deneyi (small-world experiment) isimli ¢a-
lismasina dayanmaktadir. [29, pp. 61-63] Carlos Pinheiro, 2011 yilinda yayimlanan kitabinda
bu konuya deginerek; yildiz, ¢izgi ve daire seklindeki gizgelerde dugtimler arasindaki mesafeyi
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(adim say1sin1) karsilastirmistir. [30, p. 70] Ayrica bu degerin yakinlik merkeziligi (closeness cent-
rality) olarak da bilinen bir merkezilik 6l¢iisii ile de hesaplanmasi miimkiindiir.

Gergekten de ortalama yol uzunlugunun kisa olmasi, kiigiik-diinya fenomeninin bir goster-
gesidir. Kiigiik diinya fenomeninin gozlendigi aglarda, ¢izge biiytidiik¢e ortalama yol uzunlugu
kisalmaktadir. [31]

Ortalama yol uzunlugu, bir agdaki enformasyonun yayilma giicii ve yonii hakkinda bilgi sa-
hibi olmak agisindan 6énemli bir gostergedir. Eger ortalama yol uzunlugu ¢ok kisa ise bu durum,
bazi kisi ya da gruplara enformasyonun ulasmadiginin bir gostergesi de olabilir. [32, p. 17] An-
cak, diger gostergelere bakilmadan tek basina bu konuda bir yorum yapmak dogru olmayabilir.
Kiimeleme katsayisina da bakilmas: yorumlamay1 daha anlamli hale getirecektir.

3.3. Kiimeleme Katsayisi Biiyiikliigu

Pek ¢ok agda gozlenen bir diger 6zellik de biiytik kiimeleme katsayisina sahip olmalaridir.
Kiimeleme katsayis1 bir agin diigiimleri arasindaki gruplasmanin derecesini 6l¢gmek icin kulla-
nilan bir él¢idir.

B Uggen seklinde (triangle) bagh diigiim sayisi

i =

Birbirine bagh ticlii diiglim sayis1 (triples)

12
C=-— Ci
n .

L

Bu kavramlar: bir 6rnekle agiklamak gerekecektir. Sekil 3'de goriildiigii gibi 4, 5 ve 6 numara-
1 diigtimler ile 1, 3 ve 7 numarali diigiimler birbirlerine i¢ farkli baglanti ile baglidir. Pay kismin-
da kastedilen bu tiir baglantilardir. Payda da goriilen “Uiglii baglant1” ise sekilde 2, 5 ve 7 numarali
baglantilar arasinda gorillmektedir. Her bir diigtim i¢in bu formiil uygulanir ve bu toplam dege-
rin (n) sayida diigiime orani hesaplanirsa o gizgeye ait kiimeleme katsayisi hesaplanabilir.

a)
A
o
o
OF
©

Sekil 3: Kimeleme katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
iiclii ve iicgen seklindeki baglantilar
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Sekil 3’de goriilen 8 numarali diigiim ise izole bir diiglimdiir ve hi¢ bir baglantis1 yoktur.
Eger bir agda, bu tiir izole diiglimlerin sayzsi fazla ise, o agin kiimeleme katsayusi diisiik olacaktir.

Kiimeleme katsayisi 0 ile 1 arasinda degisir. Gergek aglarda, zaman i¢inde agin buyuklagi
degisse bile kiimeleme orani sabittir, degisim gostermez.

Kiimeleme katsayist bir agdaki enformasyonun yayilma diizeyi hakkinda da fikir verebilir.
Bagka bir ifadeyle, bir grup i¢indeki diigiimlerin birbirini ne kadar iyi tanidig1 kiimeleme katsa-
yis1 ile hesaplanabilir. [33, p. 17] Gruplar ne kadar kalabaliksa ya da diigiimler arasinda ne kadar
¢ok baglanti varsa enformasyon o derece hizli yayilir. Yerel enformasyonun yani grup i¢inde en-
formasyonun yayilma diizeyi kiimeleme katsayisinin bityiikliigiine baghdir.

Ortalama yol uzunlugu ile birlikte degerlendirildiginde, kiimeleme katsayisi bir agin kii-
¢iik-diinya fenomeninin 6zelliklerini tastyip tasimadiginin anlagilmasina yardimeci olur.

3.4. Segici Baglanti

Agin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de baglantilarin siirekli yenilenmesidir. Baz1 diigtimler
arasindaki baglantilar kaybolurken, farkli diigtimler arasinda yeni baglantilar ortaya ¢ikmakta-
dir. Bu devinim, tesadiifi degildir. Baglant: gelisigiizel iki diigiim arasinda olusmaz. Diiglimler,
baglantilarini belirlerken, genellikle benzer 6zelliklerine gére se¢im yaparlar. Bu durum, segici
baglanti (selective linking) olarak tanimlanmaktadir.[20] Farkli uzmanlik alanlarinda ayni duru-
mu ifade etmek i¢in kullanilan kavramlar da degisiklik gosterir. En sik karsilagilan ve aralarinda
bazi niianslar bulunsa da, ayni anlama gelen ti¢ kavram olan segicilik (assortativity), homofili
(homophliy) ve modiilerlik (modularity) zihinlerde anlam karmasasi yaratmaktadir. [34]

Ug kavrami birbirinden ayiran kiigiik farklar vardir. [35] Homofili, sosyal ag analizi ¢caligma-
larinda kullanilan bir kavramdir. [36]-[39] Sosyal aglarda, bireyler baglantilarini segerken irk,
cinsiyet, yas toplumsal statii, egitim durumu, gelir, ulus, dil, din benzeri 6zelliklerinin ortak oldu-
gu kisileri tercih etmektedir. Segicilik terimi, ekoloji ve epidemiyoloji alanlarinda sik¢a kullanilir.
Homofili ve segicilik, benzer ozelliklere sahip diigiimler arasinda baglantilarin yogunlastigini
ifade etmek icin kullanilir. Ote yandan modiilerlik, homofili ve segicilik nedeniyle olusan sonuca
isaret eder. Modiilerlik, agda olusan gruplagmay1 6l¢mek i¢in kullanilan bir 6l¢tidiir. Ancak, ma-
tematiksel olarak ii¢ 6l¢ii de ayni sekilde hesaplanmaktadir. Caligmanin devaminda, her {i¢ terim
de segicilik ile ifade edilecektir.

Segiciligin 6l¢tilmesi i¢in, bir segicilik katsayisindan yararlanilmaktadir. Secicilik katsayisi,
-1 ile +1 arasinda degismektedir. Eger agdaki baglantilar tamamen benzer diiglimler arasinda
gerceklesiyorsa kusursuz bir benzerlik vardir ve katsay: 1% esittir. Eger, zit diiglimler arasinda
baglanti varsa (kadin-erkek gibi) katsay1 -1 olacaktir. Son olarak, baglantilarin se¢imi tamamen
tesadiifi ise katsayi sifir olur.

Bu katsay1 basit bir ifade ile diigiimler arasindaki baglantilarin, beklenen baglantilara oran
ile olgiilebilir. Segicilik katsayisi, numerik ve skalar degerler i¢in farkli hesaplanmaktadir. Ska-
lar degerler i¢in kovaryans formiiliinden yararlanilir. Numerik degerler igin ise ayni tiirdeki di-
gumler arasindaki baglantilarin sayis1 hesaplanir. Ayrica tiim digtimlere ait toplam beklenen
baglant: sayis1 hesaplanir. Bu iki hesaplamanin farki, numerik degerler i¢in secicilik katsayisini
gostermektedir.
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Secicilik sadece cinsiyet, 1rk, egitim durumu benzerlikleri i¢in degil, ayn1 zamanda derece
dagilimlar1 konusunda da gecerlidir. Cok sayida baglantisi olan diigiimler diger diigtimler ta-
rafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu sinifta popiilaritesi fazla olan ¢ocuklarla herkesin ar-
kadas olmak istemesi bu duruma verilebilecek ilk akla gelen 6rnektir. Diigiim derecelerine gore
seciciligin hesaplanmasinda da kovaryans hesaplamasindan yararlanilmaktadir. [27, p. 171]

Segicilik, enformasyonun yayilmasi tizerinde de ¢ok etkilidir. Sosyal medyada bilginin ya-
yilmast homofili 6zelligi gosteren aglarda daha hizli gergeklesir. [40] Buna karsilik, benzerlik ne
kadar azsa homofili o kadar diisiik olur. Bu durumda, ag1 olusturan diigtimler heterojendir. Ne-
gatif-segicilik ad1 verilen bu durum da, istenmeyen bir sonug degildir, ¢iinkii yeni fikirlerin farkl1
gruplar arasinda paylagilmasini kolaylastirmaktadir.

Bazi kaynaklara gore kiimeleme katsayisi ile homofili arasinda iliski bulunmaktadir.[21] Ho-
mofili arttiginda, kiimeleme de artis gosterir. Gruplar arasinda belirgin farkliliklar olmamas, bir
yandan var olan enformasyonun hizli yayllmasini sagliyor. Ancak, farkli gruplar arasinda ortaya
¢ikan enformasyonun diger gruplara yayilmasini 6nlemektedir. Zira, bu yayillma sadece gruplar
arasindaki ince, zayif baglantilar tizerinden gerceklesebilmektedir. Bu durum da, yeni fikirlerin,
farkli gruplar arasinda yayilmasini engelleyen bir bariyer olusturmaktadur.

4. Sentetik (Uretilmis) Aglar

4.1. Sentetik Aglarin Kullanim Amaglari

Sentetik ya da iiretilmis (generated) aglar, 6nceden belirlenmis bazi parametrelere gore ta-
sarlanmis aglardir. Diizenli, tesadiifi, 6lcek bagimsiz aglar, kiiciik-diinya aglar: ve hatta konumsal
aglar da belirli parametrelerde degisiklik yapilarak sentetik olarak tiretilebilir. Bir algoritma yar-
dimiyla ¢ok sayida diigiim ve baglant: yapay bir sekilde tiretilebilir ve belirli bityiikliiklere kadar
gorsellestirilebilir. Bu siiregte Java veya benzeri bir nesne yonelimli programlama dilinden de
yararlanmak miimkiindiir.[3] Son bir kag yildir, ag analizi yazilimlarindaki gelismelerle birlikte
ortaya ¢ikan ticari ve ticari-olmayan pek ¢ok yazilim sayesinde istenilen sayida diigiim ve baglan-
tiya sahip, belli parametrelere gore tasarlanmis sentetik ag tiretmek miimkiindiir. Bu ¢aliymada
da faydalanilmis olan bazi 6nemli yazilimlar hakkinda istenirse ilgili kaynaklardan ayrintili bilgi
edinilebilir. [41]-[45]

Uretilmis aglar, pek ¢ok kaynakta tesadiifi, kiigiik diinya ve 6lgek bagimsiz olmak iizere iic,
bazi kaynaklarda da diizenli aglar da ilave edilerek dort temel model olarak incelenmektedir.[46]
Sekil 4’te dort farkls ag tiriine iliskin 6rnek gosterilmistir. Bu 6rnekler ORA programinda, 100
diglim adedi i¢in olusturulmus, sentetik drneklerdir. [47]

Uretilmig aglarin amaci iki maddede 6zetlenebilir:
1. Ag yapisinin dinamiklerini anlamak igin,

2. Gergek diinyadaki ag yapisinin simiilasyonu igin.
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Diizenli ve tesadiifi aglar, ag yapisinin dinamiklerini anlamak i¢in kullanilirken, giniimiizde
kiigiik diinya aglar1 ve 6lgek bagimsiz aglar gergek diinyadaki aglarin olusturulmasinda ve anla-
silmasinda bir olgiit (benchmark) olarak kullanilmaktadir.

4.2. Model Aglarin Ortaya Cikisi ve Cesitleri

Uretilmis sentetik a§ modelleri incelenirken bazi ézellikleri ile birbirinden ayristiklar1 go-
ritliir. Gergek hayatta karsilagilan aglarin da ayn 6zellikleri incelendiginde hangi modele benze-
dikleri bu 6zelliklere gore anlagilabilir. Derecelerin dagilimi, ortalama yol uzunlugu, kiimeleme
katsayist ve merkezilik ol¢iileri incelendiginde, ag§ modeli tanimlanabilir. [3]

Kronolojik bir sekilde gelismis olan dort 6nemli model ag bulunmaktadir. Aslinda model
aglarin gelisimi ag biliminin gelisim tarihi ile paralellik arz etmektedir. Ag modelleri, basit, dii-
zenli aglardan karmasik sistemleri incelemeye uygun karmagsik modellere dogru bir ilerlemedir.
Ortaya ¢ikis sirasina gore ag modelleri su sekildedir:

i. Diizenli aglar

ii. Tesadtfi aglar
iii. Kiiglik-Diinya Aglari
iv. Olgek Bagimsiz Aglar

(A) (B)
Diizenli Aglar
by
© ) (D)
Kiiciik-Diinya Aglar1 Olgek-Bagimsiz Aglar

Sekil 4: Uretilmis aglarin tiirleri
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Sekil 5’te ti¢ farkli diizenli ag 6rnedi gosterilmektedir. Sadece kare seklinde degil, daire, yildiz
hatta hiyerarsik yani aga¢ seklinde de olabilir. (Sekil 4.2 A,B,C,)

Diizenli aglarin baslica ozellikleri arasinda; seyrek (sparse) ve baglantili olmalari (connected),
ag capinin kii¢iik, agin merkezine olan uzakhiginin (small central node radious) ve ortalama yol
uzunlugunun kisa (small average shortest path) olmasi sayilabilir.[3] Ayrica diizenli aglarda kom-
su sayilari esit oldugundan derece dagilimi tekdiize (uniform) dagilima uymaktadr.

() (B) (©
diizenli kare lattice diizenli dairesel lattice Ikili agag

Sekil 5: Diizenli ag 6rnek sekiller

Diizenli aglarin tersine tesadiifi aglar belli bir oranda tesadiifilik igermektedir ve bu nedenle
entropi degeri sifira esit degildir. Tesadiifi aglar, olasilik teorisi ile ag teorisinin kesisim kiime-
sinde yer alirlar. Diigiimler birbirleri ile p olarak ifade edilen bir olasilik degeri ile baglanirlar. p
degeri 0 ile 1 arasindadir. Tesadiifi ag teorisi tek bir ag1 incelemez, 6nceden belirlenmis bir ista-
tistiksel ozelligi tasiyan olasi bir ag grubunun hepsinin 6zelliklerini inceler.[48, p. 9] Bu nedenle,
belirli bir p degerine sahip biitiin ag drneklerinden olusan bir ag kiimesi diisiiniilmelidir.

Gergek diinyada aglar, ne tam anlamiyla diizenli ne de tam anlamiyla tesadifidir; fakat her
ikisinin de 6nemli 6zelliklerini tasimaktadir. [2] Hig bir biyolojik yapida, bilgisayar aginda ya da
sosyal agda bu derece rastlantisal baglantilarin ortaya ¢ikmasi miimkiin degildir. Ancak daha
oncede belirtildigi gibi bu aglar gercek diinyadaki aglarin yapisini anlamak igin birer yardimeci
arag niteligindedir.

Bir tesadiifi agda, herhangi iki diigiim arasinda bir baglantinin olma olasilig1 (p) olsun. Bu
durumda (N) toplam diigiim sayis1 ise diigiim bagina ortalama baglant1 sayisi (1) asagidaki sekil-
de hesaplanabilir. [49]

A=p(N-1)

Klasik tesadiifi aglarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de poisson ya da binom dagilima uy-
gunluk gosteren derece dagilimidur.

Bir diger ag modeli olan olan, kiigiik diinya aglar, kii¢iik diinya fenomeni olarak bilinen du-
rumdan ileri gelmektedir. Bu fenomen, bir agda tesadiifi olarak secilen herhangi iki diigiimiin,
tanidiklardan olugan kisa bir zincirle birbirine baglanmasi seklinde agiklanabilir.
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Milgram’in kiigiik diinya deneyine dayanan bu ag modeli Watts-Strogatz tarafindan 1998 y1-
linda olusturulmugstur. O zamandan beri pek ¢ok bilim insani tarafindan (Barabdsi-Albert, Watts,
Newman vs.) ¢ok sayida varyasyonu ortaya konmustur. [50]

Sosyal aglar, kiigiik diinya aglarinin bazi 6zelliklerini tasimaktadir. Watts-Strogatz kiigiik
diinya aglarini, rastgele secilen digiimleri arasinda, yeni baglantilar olugsmus olan diizenli aglar
olarak tanimlamaktadir.[51] Sekil 6da gosterilmis olan Watts'in kiictik diinya aglar1 ile ilgili tinlii
sekli de bu tanima uymaktadir.[2] Sekilde goriildiigii gibi, p=0 oldugunda ag tamamen diizenli,
p=1 oldugunda tamamen tesadiifi olmaktadir.

Artan Tesadifilik

Sekil 6: Duzenli aglarin tesadiifiliginin artmasi [2, p. 245]

Bu degerin yani p degerinin diisiik fakat sifira esit olmadig1 durumlarda ise, Sekil 4.3de go-
riilen pek ¢ok lokal baglantinin, az sayida da uzak baglantinin bulundugu; ortalama yol uzun-
lugunun kisa, kiimeleme katsayisinin yiiksek oldugu kiigiik-diinya ag1 ortaya ¢ikmaktadir.[16]

En yeni ag modeli olan 6l¢ek bagimsiz aglar, simdiye kadar tretilen aglar icerisinde gercek
aglarla en fazla benzerlik gosteren ag modelidir.

Bilindigi gibi, ger¢ek hayatta aglar duragan degildir. Yeni diigiim ve baglantilarin eklenmesi
ya da bazi1 diiglim ve baglantilarin yok olmasi dolayzsi ile siirekli degismektedir. Agin genislemesi,
olgek bagimsiz ézelliklerin ilk akla gelen ozelligidir. Tkincisi ise, “tercihli ya da imtiyazl bag-
lant1” (preferential attachment) olarak tanimlanan 6zelliktir. Tercihli baglant, 6zelligine, onceki
boliimde segici baglantilar anlatilirken (Boliim 3.1.4) kisaca deginilmistir. Kisaca, tercihli baglant
ozelligi, segicilik 6zelliginin bir sonucu olarak tanimlanabilir.

Olgek bagimsiz model bu iki 6nemli 6zelligi sayesinde tesadiifi aglardan ayrilmakta ve ger-
cek aglar1 temsil etmeye yaklagmaktadir. [50]
4.3. Model Aglarin Yapisal Ozelliklerinin Kargilagtiriimasi

Ugiincii boliimde gergek aglarin yapisal 6zellikleri arasinda dért dnemli bagliga yer verilmis-
tir. Model aglarin, yapisal 6zellikleri de birbirinden farklidir. Bu yapisal 6zelliklerden bazilari,
gercek diinya orneklerine ¢ok yakindir. Bazilari ise gercek hayatta bu sekilde 6zellikler gosterme-
yen degerlere sahiptir.

Bu durum biiyiik 6lgiide ag modellerinin kronolojik gelisiminden kaynaklanmaktadir. Dii-
zenli aglar ve tesadiifi aglar ilk ortaya ¢ikan ag modelleri olduklar icin daha gok matematiksel
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hesaplamalara dayanmaktadir. Ancak bazi karmagik digiim baglant: iliskilerinin fark edilmesi
zaman i¢inde gerceklesmistir. Bu nedenle daha sonra ortaya ¢ikan modellerde, dnctillerinin bu
eksiklerini gidermek i¢in yeni yontemler ve parametreler ortaya konmustur. Yapisal 6zelliklerde-
ki degisiklikler zaman igerisinde fark edilen bu degisikliklere gore gerceklesmektedir.

Asagidaki boliimlerde, hem model aglar1 birbirinden ayirmayi, hem de gergek diinya aglari ile
karsilagtirmayi saglayan 6nemli bazi 6zniteliklere yer verilmistir. Yapisal 6zelliklerin tanimlari B6-
liim 3'de ayrintili olarak yapildig1 i¢in burada sadece gerekli goriilen agiklamalara yer verilecektir.

4.3.1. Diigiim Derece Dagilimi

Digiim derece dagiliminin tanimindan 6nceki boliimde bahsedilmisti. Ayrica, derece dagi-
limlarinin uygunluk gosterdigi 6nemli dagilimlar da kisaca agiklandi. Tekdiize, Poisson, Binom,
tistel (exponentiel) ve glic yasast dagilimlari, aglar incelerken en ¢ok karsilagilan dagilimlar ara-
simdadur.

Diizenli aglarda diigiim derecesi her bir digiim i¢in ayni oldugundan diigiim derece dagilimi
tekdiize dagilima uygundur. Ancak, diger ti¢ ag modelinde dagilimlar farklilik gostermektedir.

Tesadiifi aglarda, derece dagilimi binom (n kiigiik ise) ya da poisson (n bityiik ise) dagilimina
uymaktadir. Yonstiiz bir tesadiifi ag Gn,p seklinde gosterilmektedir. Asagidaki esitliklerde, tesadii-
fi aglarda her iki dagilimin hesaplanis1 karsilastirilmigtir.

-1
(" rta
—p)n-i-k (Binom Dagilim1)
)k
<( Ifl) e—np> (Poisson Dagilimi)

Asagidaki esitlik, tesadiifi aglarda poisson dagilima uygun olan diigiim derece dagiliminin
hesaplanigini gostermektedir.

ple) = (" 1wt = pyrr

Yine de poisson dagilim gercek hayattaki tiim aglar1 tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle iistel dagilimin oldugu bir tiir tesadifi ag da gelistirilmistir.[14, p. 274] Ancak bu da
tam olarak sorunun ¢6ziimii degildir, zira WWW, Internet benzeri pek ¢ok deneysel ¢aliymada
dagilimin bu ti¢ dagilima da uymadig: gozlenmistir.

Ugiincii ag modeli olan kiigiik diinya aglari, diigiim derece dagilimi agisindan kargilastiril-
diginda, diger sentetik aglardan farklilik gostermektedir. Tesadiifiligin derecesini gosteren, 0 ve
1 arasinda degisen, p degeri arttik¢a derece dagiliminin 6zellikleri de degismektedir. (Sekil 4.3)
Yapilan ¢esitli caligmalarin ortak 6zelligi, ag genisledik¢e herhangi iki diigiim arasindaki uzakli-
gin da logaritmik olarak artmasidir. [50]

Kiigiik diinya aglari, diger yapisal ozellikleri agisindan gergek aglara benzerlik gostermesine
ragmen diigiim derece dagilimi agisindan karsilastirildiginda onlardan farklilasmaktadir.
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Bolim 3.1.1de belirtildigi gibi gergek aglarda derece dagilimi genellikle gii¢ yasas1 dagili-
mina uygundur. Bu tiir bir dagilim ayn1 zamanda 6lgek bagimsiz ag modelleri icin de gegerlidir.
Hatta bu nedenle, gii¢ yasas1 dagilimi yerine “6lgek-bagimsiz dagilim” da denilmektedir. Olgek
bagimsiz aglarda, diigiim dereceleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. k. ortalama derece dagi-
lim1 gostermektedir. P(k) ise tesadiifen segilen her hangi bir diigimiin k ortalama derece dagili-
mi olma olasiligini gosterir.

p(k)~k;"

Olgek bagimsiz aglary, tesadiifi aglardan ayiran en énemli 6zelliklerden birisi ortalama dere-
ce dagilimi ayni olsa bile dagilimin seklidir. Bir agin 6l¢ek bagimsiz olup olmadigini anlamanin
en iyi yontemi derece dagilimini incelemektir. Bunun i¢in logaritmik 6lgek (log-log plot) ve his-
togramdan yararlanilmaktadir. (Bknz. B6liim 3.2.1)

Olgek bagimsiz ag modelleri gercek aglarin incelenmesinde kullanilmaktadir ve giiniimiizde
pek ¢ok gercek ag —biitiin gercek aglar bu dagilima uymasa bile- bu dagilima uymaktadir. Orne-
gin, birlikte yayin yapan yazarlardan olusan bir ag (co-authorship network) daha ¢ok tstel dag1-
lima uymaktadir. Bir diger 6rnek ABD’nin batisindaki elektrik sebekesinin yapisinin gii¢ yasasi
yerine {istel dagilima daha uygun olusudur. [14]

Glig yasasi, tiim gergek aglar i¢in gegerli degilse de, ezici bir gogunluk i¢in dogrudur. Bu du-
rumda digtimlerin ¢ogu ortalama diigiim derecesinden daha az sayida diigtime sahipken, pek az1
ortalamanin tizerinde diiglim sayisina sahiptir. [2] Gobek (hub) ad1 verilen bu az sayidaki diigiim
enformasyonun dagilmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bu gébekler sayesinde enformasyon
hizla yayillmaktadir ancak 6te yandan bu yapi da, ag1 saldirilara kars: acik hale getirmektedir. Yani
bir yani ile hata tolerans: diiserken, diger taraftan saldirilara karsi korunmasiz hale gelmektedir.
(52, p. 10] Ornegin bir bilgisayar aginda gobekler zarar gordiigiinde tiim ag ¢okebilir. Enformas-
yon agisindan degerlendirildiginde ise gobeklere iletilen yanlis bilginin hizla agin geri kalanina
ulagmast riskidir.

4.3.2. Ortalama Yol Uzunlugu

Ortalama yol uzunlugu, tim agin geometrik gortiniimii konusunda ¢ok 6nemli temel bilgiler
vermektedir. Modern ag tasarimi agisindan bakildiginda agin topolojik yapisi, enformasyonun
farklr sistemler arasinda dagilmasinda ve soylentilerin ya da hastaliklarin yayilmasinda biiytik
rol oynamaktadir. [19] Biitiin bu siireglerde, eger herhangi iki diigiim arasindaki uzaklik kisa ise
dagilma daha hizli gergeklesmektedir.

Tesadiifi aglarda, digiim derece dagiliminin 6zellikleri her ne kadar gercek aglarin digiim
dereceleri ile uyum saglamryorsa da; ortalama yol uzunlugunda durum farklhidir. Agdaki digtim
sayist arttik¢a ortalama yol uzunlugu logaritmik 6lgekte degisim gosterecektir. Bunun sebebi or-
talama yol uzunlugu (L) digtim say1s1 (N) arasindaki logaritmik iligkidir. [48]

L~InN

Ortalama digiim sayisinin 6lgek bagimsiz aglara yaklastigi bazi 6zel durumlarda tesadifi
aglarda diigiimler arasindaki ortalama yol uzunlugu kisalir.

p(k)~k™*
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0zel durumlarda gozlenir. [31]

Oysa, kiigiik-diinya 6zellikleri tasiyan bir agda ortalama yol uzunlugu ¢ok daha kisadir. Or-
talama yol uzunlugu kii¢iik diinya aglarinin iki 6nemli 6zelliginden birisidir. (Diger énemli 6zel-
lik kitmeleme katsayisidir.)

Bu durum kiigiik-diinya fenomeninden ileri gelmektedir. Kiigiik p degerleri i¢in tesadiifi ola-
rak olusan az sayida baglanti (zayif baglantilar) sayesinde, agdaki diigiim sayis: fazla bile olsa
ortalama yol uzunlugu kisalmaktadir.

Enformasyonun yayilmas: a¢isindan degerlendirildiginde, kii¢iik-diinya aglarinda yayilma
hem daha hizli gergeklesmektedir hem de bu 6zellikler sayesinde ayni enformasyon agin biiyik
bir béliimiine yayilmaktadir. Ornegin, bir kisi giin icerisinde fiziki olarak farkli mekanlara gidip
buradaki kisilerle iletisime gegebilir. Farkli gruplarla temasa gegebilir. Bu durum gruplar arasinda
kisa baglantilar yaratacaktir. Kisa ortalama yol uzunlugu agin farkli noktalarina ayni enformas-
yonun iletilmesini kolaylagtiracaktir. Bu 6zellik diizenli ve tesadiifi aglarda, yani p degerinin bir
ya da sifir olmast durumlarinda gézlenemez. [53]

Yayilma hizinin 6l¢iisii ortalama yol uzunlugudur. Baska bir deyisle yayilmanin hizi, ortala-
ma yol uzunlugunun kisa olup olmamasina baglidir.

Olgek bagimsiz aglarda ortalama yol uzunlugu benzer diigiim ve baglanti sayisina sahip ger-
¢ek aglardan ve tesadiifi aglardan ¢ok daha azdir. Bu say1 tesadiifi aglarda anlatilan anomali du-
rumunda gergeklesen ortalama yol uzunlugu olan In N degerine esittir.

L~InN

Ortalama yol uzunlugunun kisa olmasi yukaridaki 6lgek bagimsiz aglarda da, enformasyo-
nun yayilmasi agisindan ¢ok elverisli bir zemin olusturmaktadir. Olgek bagimsiz aglarda, ortala-
ma yol uzunlugunun kisa olmasi derece dagiliminin 6zel olmasindan kaynaklidir. Derece dagi-
lim1 gii¢ yasast dagilimina uygun olan, dlcek bagimsiz aglar, gercek aglara en yakin ortalama yol
uzunlugu degerlerine sahiptir.

4.3.3. Kiimeleme Katsayisi Biiyiikliigii

Tesadiifi aglarda, diigimlerin konumlar1 6nemli degildir. Bunun sebeplerinden biri her bir
digtimiin 6nceden belirlenmis bir olasilik degeri (p) ile komsularinin sayisinin belirlenmis olma-
sidir. Bu homojenlik sebebi ile diigiimlerin kiimelenmesi azdir. Kiimeleme katsayis1 diger aglarla
kargilagtirildiginda diisiiktiir. (Keeling & Eames, 2005, p. 300)

Ortalama yol uzunlugunun yaninda, kiigiik diinya aglarinda gézlenen bir diger 6nemli 6zel-
lik de yiiksek diizeyde kiimelenmenin olmasidir. Dorogovtsev ve Mendese gore kiigiik diinya
modeli yiiksek diizeyde kiimelenme 6zelligini diizenli aglardan, kisa ortalama yol uzunlugunu da
tesadiifi aglardan miras almistir.[46, p. 83] Bolgesel bir yogunluk 6l¢iisit olan kitmeleme katsayisi
ile global bir 6l¢ii olan ortalama yol uzunlugunun pnin bir fonksiyonu olarak degisimi Watts
tarafindan olusturulan Sekil 7de gosterilmektedir [2]
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Aslinda, kiigiik diinya aglarinda enformasyonun hizli yayilmasinin tek sebebi, ortalama yol
uzunlugunun kisa olmasi degildir. Kiitmeleme katsayisinin yiiksek olmasi, ortalama yol uzunlu-
gunun kisa olmasina sebep olmaktadir. Bu iki 6nemli 6zellik, diizenli aglarin ve tesadiifi aglarin,
gercek aglar1 inceleme noktasindaki yetersizliklerini ortadan kaldirmaktadir. Yayilma modelleri
acisindan bakildiginda, yiiksek kiimeleme katsayisi enformasyonun yayilma yetenegini; kisa or-
talama yol uzunlugu ise enformasyonun bulunma maliyetinin disiikligiinti gostermektedir.[54]
Ancak yine de diigimler arasinda yiiksek derecede baglantililik (connectivity) ve segicilik (assor-
tativity) bulundurmayan bu aglar gercek aglar1 incelemede yetersiz kalmaktadir.

C(p)/C(0)

L(p)/L(0)

p

Sekil 7: Ortalama yol uzunlugu ve kiimeleme katsayisinin p degerine gore degisimi [2, p. 245]

Olgek bagimsiz aglar ve kiigiik diinya aglar1 karsilastirildiginda kiimeleme katsayisi agisin-
dan biiytik bir eksiklerinin oldugu goze ¢arpmaktadir. Her ne kadar diigiim derece dagilimi ger-
¢ek aglara benzer 6zellikler gosterse de; kiimeleme katsayisi kii¢iik diinya aglarina kiyasla olduk-
¢a digiiktiir. Ayrica bu ag modellerinin dugtimleri arasinda iligki olmamasi yani segiciligin tam
anlamiyla goriilmemesi de (sadece diigiim baglanti sayisina gore bazi durumlarda), bu aglari
gergek aglardan uzaklagtirmaktadir. Bu durumda bu zayifliklar1 karsilayacak yeni modellere ihti-
ya¢ duyulmaktadir. [55], [56]

4.3.4. Secici Baglanti

Secicilik, gercek aglar ve sentetik aglar: birbirinden ayirmak i¢in kullanilabilecek en ¢arpici
ozelliklerden birisidir. Segicilik, diizenli, tesadiifi aglar icin bir parametre degildir. Bunun dogal
sonucu olarak kii¢iik-diinya aglarinda da boyle bir 6zellik goriillmez.

Newmanin 2002 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada, gercek aglar ve bazi sentetik ag modelleri
secicilik katsayilar1 hesaplanarak, karsilagtirilmistir.[57, p. 2] Sekil 8de goriildugi gibi gercek ag-
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larda, diigiimler arasinda pozitif ya da negatif secicilik goriilmektedir. (Fizik, biyoloji matematik
yazarlar1 ya da aktorler arasindaki dayanisma ya da sirket yoneticileri benzeri gercek aglarda
pozitif-secicilik; Internet, WWW, proteinlerin kimyasal etkilesimi, sinir aglar1 ve yemek aglari,
teknolojik aglarda bazi gercek ag drneklerinde negatif-secicilik gozlenmektedir.)

Aglar n r
Fizik alaninda ortak yazarlar 52909 0.363
Biyolojik alaninda ortak yazarlar 1520 251 0.127
- Matematik alaninda ortak yazarlar 253339 0.12
= | Film-aktdr aglar 449913 0.208
;) ?irket yoneticileri 7673 0.276
& | Internet 10 697 -0.189
< WWW (World Wide Web) 269 504 -0.065
Protein etkilesimleri 2115 -0.156
Sinir aglar 307 -0.163
Beslenme aglar1 92 -0.176
5 | Tesadiifi aglar 0
:: Callaway vd. &/(1+26)
= Barabasi ve Albert 0

Sekil 8: Farkl aglarin biiylikliigiine (n) ve segicilik katsayisina (r) gore karsilastirilmasi [57, p. 2]

Sekilde goriildiigii gibi, neredeyse tiim sentetik ag 6rneklerinde segicilik katsayis sifira ya-
kindir. Sadece 6lgek bagimsiz aglarda, tercihli baglanti 6zelliginin bir sonucu olarak diigiim sayisi
fazla olan diigimler, diger diigiimler tarafindan daha gok tercih edilmektedir.

Boliim 3.1.4de vurgulandig: gibi sadece diigiim derece dagilimlar: degil, pek ¢ok farkli 6z-
nitelikten dolay1 (dil, 1rk, cinsiyet vb.) diiglimler arasinda segicilik ortaya ¢ikabilir. Bu haliyle
Olgek bagimsiz aglardaki tercihli baglanti 6zelligi seciciligi gercek hayatta rastlandig boyutlari ile
modellemekten uzak kalmaktadir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Her dort ozellik de sadece gergek aglarin anlagilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda sentetik
aglarin yorumlanmast i¢in de gereklidir. Hem gergek aglarla, hem de iiretilmis aglarla yapilmig
olan pek ¢ok deneysel ¢alismada, ag tiirlerine gore bir takim sonuglar elde edilmistir. Mitchell
tarafindan 2006 yilinda yapilmis ¢alismada gergek ve sentetik aglar derece dagilimi, ortalama
yol uzunlugu ve kiimeleme katsayisina goére karsilagtirilmistir.[16, p. 6] Mitchell tarafindan ha-
zirlanan bu tablo segici baglantilar eklenerek ve yeniden yorumlanarak Tablo 1'de yeniden olus-
turulmustur.
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Tablo |I: Gergek aglar ve iiretilmis aglarin karsilastirilmasi

Ag modeli Du;g)l:;;llll) I::ll;ece Oi;:ll;lﬁlagzd KIZ?::;:: Secici Baglant1
Gergek Agar gieyass (genel |y ik | poyeds
Diizenli Aglar sabit yiiksek yliksek yok
Tesadiifi Aglar poisson-binom digitk digiik yok
Kiiciik Diinya Aglar: p’ye bagh yiiksek diisitk yok
Olcek-Bagimsiz Aglar glic yasasi ytiksek digitk kismen

Tablo 1, 6nceki boliimlerde yapilan degerlendirmelerin bir 6zeti niteligindedir. Mitchell'in
2006 yilindaki ¢alismasindaki tablodan esinlenerek olusturulmug olan Tablo 1 gercek aglar ve
sentetik aglarin 6nemli bulunan 6zellikleri kargilastirilarak elde edilmistir.[16] Aglar biiyiik ve
karmagik yapilar olduklari icin ¢ogu ozellikleri 6zetleme ve genellemeler yapmaya miisait degil-
dir. Uzun yillar siiren ¢aligmalar sonucunda ortaya konmus bu dort karakteristik 6zellik i¢in bile
ag modellerine gore istisnalar ortaya ¢ikmaktadir.

Karmagik ag yapilarinda sakli bulunan, kesfedilecek daha baska pek ¢ok ayirict 6zellik
mevcuttur. Buradaki temel problem, analiz yapilirken asir1 derecede basit modeller olusturarak
problemleri agir1 basite indirgemekten kacinmaktir. Diger yandan, kabul edilebilir diizeyde kar-
masiklig1 koruyarak kurulan modeller ve secilen parametrelerin dogrulugunun test edilmesi ve
ispatlanmasi da ¢ok giictiir. Zira bu kadar biiyiik karmasik mekanizmalar i¢in yapilan yorumlarin
sadece 0 6zgiin duruma uygun olmas1 miimkiindiir. Baglangi¢ kosullarindaki kiictik bir degisime
dahi son derece duyarli olan bu karmagik yapilarda genel gecer ilkeler ve 6zellikler tespit etmek
cok glictiir.
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