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l. Giris

Hicbin daha once birbirini tanimayan on konugun katildigi bir davette, konuklann kiguk gruplar
halinde sohbete koyulmasi ile birlikte sosyal baglantilar olusur. Baslangigta gruplar birbirerinden
kopuktur ve ayni gruptaki kisiler arasinda sosyal baglar bulunmasina ragmen, o grup disindaki herkes
hala yabancidir. Zaman gectikge her grup farkli gruplara yonelir ve dev bir kime ortaya ¢ikar.
Herkes birbirini tanimasa bile, buttin konuklar kapsayan tek bir sosyal sebeke olusmustur artik
(Barabasi, 2003: 23). Ya da baska bir ek verilecek olursa Euller'e gore; “Grafik Teorisi"nin temeli
olan grafikler, baglantilar ile birbirine baglanmig dugtimler toplulugudur.

Her sistemin, sebekenin baglantilarinin olusma sekilleri ve bunlara yon veren faktorler ¢ok faklidir.
Bu sebepten dolayl butin sebekeleri iceren bir modelleme yapmak ¢ok gli¢ bir stiregtir. Ancak
“sosyolojiden matematige, biyoloji ve tip bilimine kadar her alanda karsilastigimiz baglantilar nedir?
Zayif ve gUglti yanlarn nedir? Baglantilarin olusturdugu “gercek sebekeler” nasil kurulurlar?
Sebekelerin yapilanini dizenleyen vasalar nelerdir?” sorularina yanit bulunmasi sonucunda bir
sebeke modeli olusturmak mtmkin olabilecektir.

2. Gelisigiizel Sebeke Modeli

Bu sorulara ilk cevap ancak 1950lerde iki Macar matematikgi olan Erdos ve Renyinin grafik
teorisinde bir devrim yaptiginda glindeme gelmistir. Farkli sistemler kendi sebekelerini kurarlarken
apayn kurallar izledikleri icin, Erdos ve Renyi bilingli bir yaklasimla bu gesitliligi gbz ardi ettiler ve
doganin izleyebilecegi en basit ¢ozUmu ileri strdtler: Dugtimleri gelisiglizel sekilde birbirine
baglamak (Barabési, 2003: 25). Bu ¢oztimle gelisiglizel sebeke teorisinin temelleri atimis oldu.

Gelisiglizel sebeke teorisinin temelinde demokrasi anlayisi yatmaktadir. Bu modele gére her
dugimun birbiri ile baglanti kurma olasiligr esittir. Dugtmler arasi gelisiglizel baglantilar olusmasi
sonucunda, birkag dtigiimden olusan kiimeler ortaya gikacaktir. Ancak her digime, ortalama sayida
baglantiya sahip olmasina yetecek sayida baglanti ekledigimizde, bir mucize olusur; benzersiz dev bir
kime ortaya ¢ikar (Barabasi, 2003: 26). Artk butin digumler bu dev sebekenin bir alt kimesi
haline gelmistir. Oyle ki; dtigtimler arasindaki baglantilar boyunca ilerleyince, herhangi bir dugimden
baslayarak bir digerine ulasmak mumkdin olacaktir.
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Sekil 1. Gelisiglizel Sebeke

Bu olay maddenin faz degisimi anindaki davranisina benzemektedir. Yukanda belirtilen ortalama
baglant sayisi “kritik” bir degerdir. Her dtigimun tek bir baglantiya sahip olmasi baglantili olmasina
yetecegi icin, gelisiglizel sebekede bu kritik baglanti sayisi “bir"dir. Bu kritik degerin aftindaki baglants
sayisinda birbiri ile baglantisi olmayan, ayrk dtguimler kimesi olusacaktir. Aynen sicakligin 0°C aftina
dusttgt anda suyun davranigi gibi; ancak baglanti sayisi kritik degeri astiginda tim dtgumlerin
katildig dev bir sebeke meydana gelecektir.

Dugim basina disen ortalama baglanti sayisi bu kritik degerden ne kadar fazla olursa, sebeke
diginda kalan, tecrit olmus durumdaki digum sayisi da o kadar azalacaktir. Her ne kadar butin
dugtmlerin baglanti edinme sanslan esit olsa da, bazi digumler digerlerine gore fazlaca baglantiya
sahip olacaklardir ki bu durumdan &turti gelisigizel sebekeler gan egrisine sahip bir Poisson dagilimi
izlemektedirler (Sekil-2). Bu dagiim ¢ogu dugumun ayni sayida baglantiya sahip oldugunu ve gok
sayida baglantiya sahip digtmlerin daha az sayida oldugunu gosterir. Yani gelisiglizel sebekelerde
demokrasi egemendir, bu toplumda herkes ortalama bir diizeydedir ve son derece sosyal ya da
busbuttin asosyal sayllabilecek, normdan sapan ¢ok az kisi ¢ikar. Bagka bir deyigle gelisigiizel
sebekelere ortalamalar hakimdir.

diigiimlerin ¢ogu ortalama sayida
baglantiya sahip

az sayida diigiim fazla baglantiya
sahiptir

k sapnda baglantiya sahip digiim says

k-baglanii sayist

Sekil 2. Gelisigiizel Sebekelerde Can Egrisi
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3. Alti Adimhik Ayirma

Peki, herhangi iki digim arasi ortalama mesafe ne kadardir? Bu soruya yanit bulabilmek igin Stanley
Milgrain, Wichita ve Omaha sakinleri arasinda bir galismada bulunmustur. Semt sakinlerine yolladigi
mektuplar, istenen kisiyi taniyorlarsa dogrudan o kisiye, tanimiyorlarsa o kisiyi tanima olasilig en
yUksek olan bagka bir tanidiklarina yollamalanini istemisti.

CGalismadan elde edilen sonuglar ¢ok cesitlilik arz ediyordu. Bazilan bir dizineye yakin araci
kullanirken, sadece iki araci Uzerinden gegip gelen baglantilara bile rastlaniimigtir -ki bu sonuglardan
elde edilen en kisa yol idi.

Istatistiksel hesaplamalar sonucunda, calismaya katilan deneklerin ortalamasi 5,5 gibi, yuvarlanip 6
alindiginda bile gok kicuk sayilabilecek bir deger ¢kmistir. At Adimlik Ayirma da ismini bu
ortalamadan almaktadir.

Bu ayirmaya gore sebeke ne kadar buytik olursa olsun, bir digtimden diger bir dtigtime, ulagmak
mumkdndur. Yerylzindeki herkes birbirine ortalama en fazla alti kisiyle baglantilidir ki; bu deger
onceden belirtilen kritik baglanti sayisi olan “bir’” in gok ¢ok tzerindedir. Yani, her insan toplumun
bir pargasidir. Steve Lawrance Lee Giles de, benzer bir calismay intemetteki belgeler igin yapmig
ve herhangi iki belge arasindaki ortalama uzakligi 18,59 yani 19'a yakin bir deger bulmuslardir. Bu
sonuca gore internet igin 19 adimlik ayirma mevcuttur. Her belge bir digerine ortalama olarak 19
tiklama uzakliktadir (Barabasi, 2003: 44).

Daha sonrasinda yapilan bittin galismalar hemen hemen her sebekede, kuigtik ayrnima duzeylerinin
yaygin oldugunu ortaya gikarmistir. Devasa boyuttaki sebekeler, sahip olduklar déigum sayisindan
gok daha ufak bir aynima sergilemektedirler. Bu durumun sebebi; bu sebekelerin ytksek dizeyde
karsilikl baglantilara dayanan bir dogaya sahip olmasidir (Barabési, 2003: 45). Ayrica digim basina
dusen ortalama baglanti sayisinin artmasi da digtimler arasi mesafenin azalmasini, daha az adimda
diger buttin dugtimlere ulasiimasini saglayacaktir. Dugiim basina dugen baglanti sayis, kritik deger
olan bir oldugunda ayrilma gok buytik olacaktir.

4. Watts-Strogatz Modeli

Garvonetter'in zayif baglar teorisine gore; toplum herkesin birbirini tanidigi son derece kuwvvetli
baglantili kimeler, yani sikica kenetlenmis arkadas cevreleri halinde duzenlemistir. Bu kiimeleri
baglayan birkag dissal baglanti, bu kimelerin geri kalan dinyadan kopuk kalmamalarnini saglar
(Barabasi, 2003: 52).

Gelisigizel bir sebekede ise, her dugim bir digerine tamamen rasgele bir sekilde baglanacagindan
hicbir arkadas cevresi- kuwvetli baglantlli kimeler- bulunmayacakti. Duncan Watts ve Steven
Strogatz, Garvonetter'in zayif baglar teorisinin guinlik yasama Erdos ve Renyi'nin gelisigizel evren
teorisinden daha uygun olmasindan esinlenerek, gercek sebekelerin temelde gelisigizel oldugu
gortstine karsi ilk ciddi calismada bulunmusglardir. Watts ve Strogatz, iki arkadagin birbirini tanima
olasiligini nicel olarak “Kumelesme Katsayis'” ile gostermislerdir. Kimelesme katsayisi toplam
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baglanti sayisinin, toplam digim sayisina orani olarak tanimlanabilir. Kimelesme katsayisinin 1,0'a
yaklagmasl, digum kiimesindeki bittin dtgtimlerin birbiri ile baglantili olacagini gosterir. Kimelesme
sayisi 0,0 oldugunda ise dugtimler arasi herhangi baglanti bulunmayacaktir. Kisacasi ytksek derecede
kimelesmis bir sebekenin yuksek bir kiimelesme katsayisina sahip olmasi gerekir (Barabasi, 2003:
57). Noron baglantilarinda, elektrik enerji sebekelerinde ve karayolu ulagim hatlarinda kimelesme
katsayisi, gelisiglizel sebekelere kiyasla bes kat daha fazladir.

Sonrasinda Mark Newmann'in fizikgiler, tip doktorlar ve bilgisayar yazilimcilan tzerinde yaptigi
galismalar da “sosyal sistemlerde kimelesmenin var oldugunu” agikga ortaya konmustur.

Sekil 3. Kiigiik ve Kiimelegmis Bir Diinya

Yksek derecede kiimelesmeye sahip sebekelerin modelini glkarmak igin Duncan Watts ve Steven
Strogatz, ise her digimun hemen yanindaki ve bir sonraki komsusuyla baglantili oldugu bir
dugimler gemberi ile basladilar (Sekil 3; | numarali gosterim). Bu dinyayr ktictltmek igin, segilmis
dugumleni gelisiglizel birbirine baglayan birkag ilave baglanti eklediler (Sekil 3; 2 numarali gosterim).
Bu uzun menzilli baglantilar (Sekil 3; 3 numarali gésterim), uzak dtgumler arasinda kritik kestirme
yollar saglayarak, bittin digumler arasindaki ortalama aynimayi olagantstt kisattmaktadir (Barabasi,
2003: 64).

Kuskusuz bu model, dtizenli kafes bigiminden yola gikarak kiimelerin varligina olanak taniyor. Ancak
dugtimlerin tamamen gelisiglizel bir bicimde baglanmasindan Erdos ve Renyi'nin gelisiglizel evrenini
yakindan izZlemeye devam etmektedir.

5. Gobekler ve Baglayicilar

Sebekelerdeki bazi dugtimler, digerlerine gore olaganustl sayida baglanti bulundurmaktadir. Gobek
- Baglayici olarak tanimlayabilecegimiz bu dugtimler ne Erdds ve Renyi'nin gelisiglizel evreninde, ne
de Watts-Strogatz modelinde ortaya ¢lkmaktayd:. YUksek dizeyde baglantili bu dugimleri hesaba
katmak igin gelisigtizel evren goértistind buttin zamanlar igin tamamen terk etmek gerekmektedir
(Barabasi, 2003: 66).

Hdcre iginde su ve ATP (adenozin trifosfat) birgok madde ile etkilesimde bulundugu igin gobek
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sayllabilirler. Elektrik enerji hattindaki elektrik santrallerini de gobek olarak tanimlamak mumkundr.

Olaganustu sayida baglantiya sahip bu dugtmler, bulunduklart sebekelerin karakteristik ozelliklerini
- esneklik, saglamlik, kinlganlik vb.. - belirerler. Aynca sebeke icindeki dugtimler arasi ortalama
mesafeyi de buyUk oranda kisattirlar.

6. Olceksiz Sebeke Modeli

Iki dugtm arasinda bir baglantinin bulunmasi gelisiglizel sebekelerin bir zelligiydi ve bu sebekeler
Poisson dagilimi géstermekteydiler. Icerisinde gébekleri barindiran sebekelerde ise durum farkiidir,
Bu tUr sebekelerde ayrilma seviyesi dustiktir ve sebeke “kuvvet yasasi dagilimi” izlemektedir (Sekil-
4).

sadece birkag baglantiya sahip
cok sanda diigiim

¢ok sanda baglantiya sahip
birkag diigiim

k sayida baglantiya sahip diigiim sayisi

k-baglanti saysi

Sekil 4. Kuvvet Yasasi Dagilimi

Kuwvet yasalar, birgok gercek sebekede dtgtmlerin blytk bolimuntn sadece birkag baglantiya
sahip olmasi ve bu sayisiz ufak dugimun birkag blytk gobekle, yani olagantstl ok sayida baglantiya
sahip dtgumlerle birlikte var olmasi olgusunu matematiksel olarak formtle eder (Barabasi, 2003:
82).

Kuwvvet yasasinin, Poisson dagiliminin aksine, karakteristik bir ortalama degere sahip olamamasindan
stunt, kuwet yasasi dagiimi gosteren sebekeler “Olceksiz Sebekeler” olarak adlandinlirlar.

Daha once de belirtildigi gibi 6lgeksiz sebekeler birkag buyuk gobege sahiptir ve bu gobekler
sebekenin karakteristigine yon verirler. Gergek sebekelerin yapisal istikrarini, dinamik davranigin,
saglamligini ve hatta saldinya karst dayanikliligini bu gobekler belirtir (Barabasi, 2003: 84).
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7. Statik ve Dinamik Sebekeler

Gelisiglizel evren ve Wdatts-Strogatz modelleri sebekelerin  statik oldugu varsayimina
dayanmaktaydilar ve buttn dugimlenin sayilar sabitti. Ancak gercek sebekelerin buytk ¢ogunlugu
dinamik yapiya sahiptirler. Bundan dolayr blytyen bir sebeke modeli kurmak gerekliydi.

llk gelistinlen model Erdés ve Renyinin gelisigtizel evreninden yola cikarak hazidanmisti. Temelinde
g dugtimden ikisini rasgele secip yeni digiime eklemek, bu stireci devamli tekrarlamak yatmaktaydi.
Bu model de eklenen baglantilar gelisigtizel segilse de digumlerin yeni baglanti edinmeleri esdeger
degildir. llk digumler yeni baglanti kazanmak igin en uzun stireye sahip olup kazanch gikarlarken,
sebekeye en son katilan dtgtmler bu konuda kaybeden konumuna dismekteydiler. Dolayisiyla bu
model, gdbekleri ve baglayicilar agiklamada yetersiz kaldi. Bununla birlikte kuvvet yasalarinin ortaya
glkisinin tek bagina blytme ile agiklanamayacagini gésterdi (Barabasi, 2003: 98).

8. Tercihli Baglanma Modeli

lIk modelin eksikliklerini gidermek icin yeni bir model tasarlanmaliydi ve bu yeni model gébekleri ve
kuvvet yasalarini yok saymamaliydi. Gobekler ¢ok sayida baglantiya sahip oldugu igin, sebekeye yeni
baglanan dugtmlerin gobeklere baglanma olasiliklan, diger dtgumlere baglanmalarina gore
yuksektir. Omegin, Hollywood'da meshur oyuncunun yeni rolti kapma sans, caylak bir oyuncuya
gore cok daha yuksek olacaktir. Gelisiglizel evren ve Watts-Strogatz modellerinde dugtimler
esdeger ve dugtimlerin baglanti yapma olasiligi esit saylldigindan, “tercihli baglanma” bu iki modeli
reddeder. $ebeke evrimine incelikli, ama acimasiz tercihli baglanma yasasi yon verir. Boyle bir
yonlendirme altinda oldugumuz igin, zaten yogun baglantili olan dtigumlere bilingsizce daha ytiksek
bir hizla yeni baglantilar eklenir (Barabasi, 2003: 100). Kisacasi zengin daha zenginlesir.

Ancak gobeklerin belli bir zaman sonunda yeni baglantilar elde edememesi halinde bu gdbeklerin
buytmeleri sinirli kalacak, yeni baglanti cekme yetenekleri giderek azalacaktir.

Olgeksiz sebeke modeline buytme ve tercihli baglanmanin birlikte eklenmesi, sebekede kuwvet
yasas! dagilimini ortaya gikanir. Bu ikisinin bir arada olmadigi durumda kuvvet yasalarindan séz etmek
olanaksizdir. Tercihli baglanma olmaksizin blylyen bir sebekenin Gsld bir dagiimi vardir ve
gobeklere yer vermedigi igin can egrisi dagilimi gosterir. Bliyimenin yoklugunda ise statik modele
geri doneriz ki bu durumda da kuwvet yasalarnini ortaya gikaramayiz.

9. Uygunluk Modeli

Olgeksiz sebekelerde - esitlik ilkesi dogrultusunda - sebekelere énceden dahil olan dugtimlerin yeni
baglantilar elde ederek gobek haline gelebilme olasiliklarinin, sebekeye sonradan katilanlara gore
daha ytiksek oldugunu belirtmistik. Ancak, gercek sebekelerde her digumun kendine has ¢zellikleri
vardir. Bazilan sonradan ortaya ¢iksalar da gobek halini alabilifler. Ya da sebekeye onceden katilan
dugumlenin etkinliklerini yitirerek silinmeleri mimkindtr. Bu amansiz rekabeti dogrulayabilmek igin
her dugimun farkli oldugu kabul edilmelidir.
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O halde her dugumun belli bir uygunluk seviyesine sahip oldugu dustntlebilir. Buradaki uygunluk;
bir dugimun ¢evresindeki diger digtimlere gére baglanti kurabilme yetenegidir. Ya da bir digtimun
rekabet ortaminin 6n safinda kalma becerisinin nicel dlgUstidur uygunluk. Diger bir dugtime gore iki
kat daha uygun olan bir digtim, baglantilan daha gabuk edinecektir. Dolayisiyla sebekeye ne zaman
katilirsa katilsin, uygunlugu yuksek dtgtmler digerlerini kisa stirede geride birakacaklardir.

Bununla beraber uygunluk kavraminin ise dahil edilmesi, blytime ve tercihli baglanmayi reddetmez.
Gunku olgeksiz modelde bir dtgumun gekiciligini sadece sahip oldugu baglanti saglarken, rekabet
ortaminda uygunluk bagrol oynamaktadir. Buradan hareketle, sebekelerde tercihli baglanmaya,
dugimun yogunlugu ile baglanti sayisinin carpiminin yon verdigini varsayarak, her dagtimun kendine
has bir “uygunluk baglantililik carpimi”nin varligini kabul etmemiz gerekir.

Sebekeleri, dugtimlerini uygunluklarina gore asagidaki sekilde siniflandirmak mumkandar ($ekil-5);

Birinci kategori: Bu tur sebekelerde 6lgeksiz topoloji varligini sirdtirmektedir. Uygunlugu en yuksek
olan dugum geliserek gobek halini alacaktir. Ancak baglanti sayisi bakimindan diger dugtmler ile
arasinda ¢ok fazla fark bulunmayacak, en buyuk gobegi hemen arkadan daha dustk bir uygunlukta
dugim takip edecek, digiimlerin baglanti sayilar dar tepeli bir gan egrisi izleyecektir.

lkinci kategori: Bu tur sebekelerde en uygun dugum butin baglantilan kapatarak geride kalan
dugtimlerle ¢ok az sayida baglanti birakacaktir. Merkezi bir gobekle, cok geriden gelen takipgiler
gozlemlenecektir. Bu durumda kuwet yasalar kaybolacak, olgeksizlik ortadan kalkacaktir. Bu
karakteristigi ile dlgeksiz topolojiyi ve gobekler hiyerarsisini yok edecektir.

Bu sinflandirmadan da anlagilacagl gibi birinci kategoride ki rekabet olgeksiz bir topolojinin
olusmasina neden olurken, ikinci kategoride kazananin tim baglantlan almasindan &tirti bu
Olgeksizlik kaybolacaktir.

BIRINCI KATEGORI IKINCI KATEGORI
SEBEKELER SEBEKELER

Sekil 5- Dugtimlerine Gére $ebekeler
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10. Zayif Halka

Sebekeler sahip olduklan karmagik yapilarnina ragmen, tehlikelere karsi tamamen koruma altindalar
midir? Karmagsik baglantilara dayal sistemlerde, herhangi bir sorun ortaya ¢ktiginda bu sorunun,
baglantilar araciligiyla, sistem boyunca yayilmasi kaginilmazdir. Bununla beraber dogal sistemler ¢ok
degisik kosullar altinda varliklarini stirdiirmek gibi benzersiz bir 6zellige sahiptir.

YUksek derecede dayaniklilik sergileyen sistemler incelendiginde, bunlarin sahip oldugu son derece
glclt karmagik sebeke yapisinin, islevselliklerini gtivence altina aldigi gézlemlenmistir. Yani karsilikli
karmasik baglantilar ile saglamlik ve dayaniklilik saglama cabasi gosterirler.

Buna ragmen dtgumlerdeki aksakliklar sebekeyi bozarak dagimasina neden olabilifler. $ebekenin
sahip oldugu dtgumlerin devre disi birakilmasl, kaginilmaz olarak sebekenin dagiima olasiliginin
yUkselmesine neden olacaktir. Yine bu olayda da kritik bir esik degerin var oldugunu kabul etmek
gerekir. Sadece birkag dtigim devreden gikanldiginda, kalan dugtimlerin siki bir bicimde baglanarak
daha saglam yapilar olusturdugu, kritik degerin Uzerinde dugimun devreden gikanlmasinin ise
sebekenin dagiimasina sebep oldugu varsayimi yapilabilir.

Ancak 6lgeksiz sebekelerde aksakliklar, sayilart fazla oldugu igin agirlikla kiguk dugimleri etkileyecek,
gobeklerin var olmasindan dolayi sebeke dagiimasi gbzlemlenmeyecektir. Sadece bir tane gobegin
devre digi birakilmasi durumunda dahi, diger gdbeklere dayanan kesintisiz hiyerarsi, sebeke
butinltigunt saglayacaktir. Bunun sonucunda “dlceksiz sebeke igin kritik esik deger ortadan
kalkmistir'” varsayimi yapilabilir.

Topolojik saglamligin kokleri, olgeksiz sebekelerin yapisal esitsizliginde vyatar. Aksakliklar kugtk
dugumleni orantisiz bir sekilde etkiler (Barabasi, 2003: 128).

Dugtimlerde olugacak aksakliklar yerine, dogrudan gobekleri hedef alan saldirlar goz dntine alinirsa;
gobekler sahip olduklan ¢ok sayidaki baglanti ile maruz kaldiklar saldirnin etkilerini, gok hizli bir
sekilde diger dugtimlere de aktaracaklardir. Bu saldinlar sonucunda sadece birkag gébegin devre disi
kalmasi sonucu, kritik degere ulasilacak ve bu esik degerin otesinde sebeke parcalanacaktir. Kisacasi
sebeke butlinligtinin bozulmasi igin ¢ok sayida digtimu devre digi birakmak yerine birkag gobegi
etkisiz hale getirmek yeterli olacaktir.

Sonug olarak olceksiz sebekeler aksakliklar karsisinda son derece esnek iken, bu esnekligin bedeli
saldinlar kargisinda kirlganlik olarak ortaya g¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu calismalar sonucunda
topolojinin, saglamhigin ve zayfigin tam olarak birbirinden aynlamayacagini kabul etmek
gerekmektedir. Buttin karmagik sistemlerin “Asil Topugu™! vardir (Barabasi, 2003: 136).

'Asil Topugu, toplamdaki gice ragmen fillen ya da potansiyel olarak ¢okige yol agan olimctl zayifliktir, Terimin mitolojik kekeni, fiziksel bir
hassasiyeti isaret ederken; mecazi gondermeler, ¢okuse yol agan sifatlar ve nitelikleri vurgulamak amaciyla yapilir (http:/enwikipedia.org).
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I 1. Yonlendirmeli Sebekeler

Buytk olcekli bir sebekenin, sayisiz kiiglk olcekli yapiyla bir arada bulunmasi, sadece baglantilar
boyunca her digumun birbirine baglanmasini kisitlar.

ki digum arasinda bir yol varsa, bu elbette tipik olarak kisadir (Barabasi, 2003: 182). Eger iki dugtim
arasi dogrudan bir baglanti yoksa bunlari bagka dugimler araciligiyla birbirerine baglamak
mumkdndur. A diguminden D dugimune ulasmak igin; A digumuinden sirasiyla B-C dagtmleni
araciligiyla D dugtimune bir baglanti oldugunu varsayalim. Belirtilen A-> B -> C -> D yolunun varlig),
D dugimuinden A dugimine ulagmak igin en kisa yolun D-> C -> B -> A yolu oldugunu kanitlar.
Ancak yonlendirmeli sebekelerde bu tersine yolun her zaman var olmasinin garantisi yoktur. D
dugimunden A digimuine ulagsmak istedigimizde muhtemelen baska dugtmler tzerinden bir yol
izZlememiz gerekecektir.

Yonlendirmeli sebekeler temelde yeni bir sebeke sinifini temsil etmezler. Sebekeler ister dlgeksiz,
ister gelisiglizel olsunlar, baglantilar yonlendirmeli ya da yonlendirmesiz olabilirler (Barabasi, 2003:
182).

MERKEZ CEKIRDEK

IC KITA DIS KITA

YARIMADALAR ADALAR VARIMADALAR

Sekil 6- Yénlendirmeli Bir Sebekenin Kitalari: Web gibi yonlendirmeli sebekeler kolayca belidenebilen cesitli kitalara
aynilirken, dogal olarak merkez cekirdekte her diigiime diger dugtimlerin hepsinden ulagllabilir. i¢ kitadaki dugtimler oyle
dizenlenmistir ki, baglantilan izlediginizde sonunda tekrar merkez gekirdege vanrsiniz. Ama gekirdekten yola gkmaniz ig
kitaya donmenize olanak vermez. Buna karsilik dis kitanin buttn dugumlerine gekirdekten ulagilabilir, ama oraya vardiginizda,
tekrar gekirdege donmenizi saglayacak baglantilar yoktur. Bazi digtmler sadece i¢ ve dis kitalara ilistirilmis yarnmadalar

olusturur; birkag dugim de geri kalan dugumlerden erisilemeyen tecrit olmus adalan olusturur (Barabasi, 2003: 183).
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Bu tur yonlendirmeli baglantilarin oldugu sebekeler, homojen bir yapi yerine baglica dort kitadan
olusan ayrik bir yapiya sahip olacaklardir. Bu ayrk yapilar dort ana grupta toplamak mimkindur,

Merkez cekirdek olarak adlandirabilecegimiz kitada; icerdigi dugtimlerin arasinda dogrudan ya da
baska dtgtmler araciligiyla bir baglanti bulunacaktir.

|¢ kitada ise; icerdigi dugumlerden, yonlendirmeli baglantilar ile merkez cekirdege ulasmak mumkan
iken, merkez cekirdekten ig kitaya ulagmak olanaksizdir.

Dig kitada bulunan dugtimlere merkez cekirdekten kolayca ulasim saglanabilirken, dis kitadan
merkez gekirdege herhangi bir baglanti bulmak olanaksizdir. Dis kitadan ¢ikis yolu yoktur.

Yarim ada ve baglantisiz adalar ise merkez cekirdekten ulaslamayan ve ayni sekilde merkez
gekirdege ulagimi olmayan, sadece kendi aralaninda baglantil, diger krtalardan tecrit olmus
ktmelerdir.

12. Olgeksiz Modiiler Sebeke

Modulerlik karmagik sistemlerden cogunun tanimlayici ¢zelligidir (Barabasi, 2003: 246). Modulerlik
genis anlamda, karmasik islemleri daha basit kisimlara bolmek suretiyle kompleks mamulleri ve
stiregleri etkin bir sekilde organize etmede kullanilan bir yaklasimdir (Mikkola, 2001: 2).

Ancak moduler bir mimari karmasik sebekeler hakkinda simdiye kadar ¢grendigimiz her seye ters
dusmektedir. Gergek sebekelerin ¢cogu olceksizdir ve birkag gdbek tarafindan bir arada tutuluriar.
Icerdikleri cok sayidaki baglanti nedeniyle, gébeklerin farkli modtillere ait dugtimlerle baglants icinde
olmalan gerekir. Dolayisiyla moddiller birbirinden gok kopuk olamazlar. Bu durum bildigimiz haliyle
Olgeksiz model ile modul hipotezi arasinda temel bir catismaya yol agar. Mevcut modeller bu
geliskiyi gidermeye yeterli degillerdir. Gelisigizel ve 6lgeksiz sebekeler modulerlik belirtileri
gostermezken gercek hayattaki sebekeler belirgin bicimde olgeksiz ve modulerdir. Karmasik
sebekelerin nasil drgttlendigine iliskin bir paradokstur bu (Barabasi, 2003: 246).

Olgeksiz model karmagk sebekelerin anlagimasina yardimcr olurken, bu sebekelerin ayirt edici
ozelligi olan kuwvet yasalanni agiklamay saglamisti. Yeni model ise eksik kalan son boslugu
dolduruyor; “ Olceksiz bir Moduler Sebeke”.

(4) (B) ©

Sekil 7
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Tek bir dugtimden ($ekil-7(A)) baslayarak ve bunun Ug kopyasini gikararak bir hiyerarsik sebeke
olusturulabilir, yeni dugtmler eski dugtime ve birbirlerine baglandiginda, dort dugtimla bir yapi
(sekil-7(B)) elde edilir. Sonraki adimda dort dugimld yapiminin Ug kopyasi gikarilir ve onlar eski
modulin gevresine yerlestirilir. Yeni modullenin geper dugimlenini eski moduiltin merkez digimtine
ve yeni modelin merkez digumlerine baglanir. Elde edilen sebekenin (Sekil-7(C)) on altr digimi
olacaktir. Ayni islem tekrarlanarak C modulintn tg kopyasini gikarabilir, bunlan eski modulin
cevresine yerlestirebilir, geper dugtimleri eski modulin merkezine baglanabilir ve boylece yeni bir
modul (Sekil-8) elde edilebilir.

Sekil 8

Her seferinde dort kat buyuk bir sebeke olusturularak, ayni islem sonsuza kadar strdurtlebilir.
Ortaya gikan sebeke dlceksizdir. Birkag buytk gobegin bir arada tuttugu ¢ok sayida kiiguk dugtime
dayali bir hiyerarsi agik segik ayirt edilebilir. Sebeke ayni zamanda modulerdir, yani gittikge buytyen
modullerin bir hiyerarsisinden olusmaktadir. Sebekenin ilging ozelliklerinden biri hiyerarsik bir
kimelesmeyi sergilemesidir. Karsilikli baglantilar ytksek olan ¢ok sayida dort dugtimlt modulden
olusmaktadir. Bu dort dugimlt moduller karsilikli baglantilan daha dustk olan on alti dugtmlu
moduller olusturmaktadir; on alti digumlt modller ise daha da gevsek altmig dort dugtmiu
modulin yaprtasini olusturacaktir. Son yillarda bu tir hiyerarsik kiimelesmenin, bir¢ok gercek
sebekenin jenerik bir ¢zelligi oldugu ortaya gikmistir (Barabasi, 2003: 247).

Hiyerarsik modulerlik, gobeklerin roltine de yeni bir boyut kazandirmaktadir; modtiller arasindaki
baglantyl gobekler saglar. Aynica hiyerarsik moduler tasarim, sistemdeki pargalann hepsinin ayn ayn
evrim gecirmesine olanak tanir.
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13. Sonug Yerine: Sebekeler Biliminin isletmelere Yansimasinin
Ipucglan

Sektorden ve is alanindan bagimsiz olarak, yirminci ylzyil sirketlerinin timtnin ardindaki sebeke
benzer yapiya sahiptir. Yonetimin kok kisminda yer aldig, alt kademe yoneticilerinin ve
elemanlannin artan 6lglide uzmanlagsmaya dayanan ve farklilasan gérevlerinin ise gatallagan dallan
temsil ettigi bir agag modeli. Bu dallarin uglanna dogru gidildikge sorumluluk zayiflar ve en sonunda
kokte kararlastinlan talimatlart yerine getiren isgilere ulasilir (Barabadsi, 2003: 217).

Karmasik yapisina karsin bu agagc modelinin de btnyesinde barindirdigi bazi aksakliklar vardir.
Hiyerarside yukariya dogru giden enformasyonun titizlikle stzgegten gegirilmesi gerekmektedir ki,
bu stizme olay: idealin altinda kalirsa Ust kademelerde toplanan yuk olagantstt boyutlara ulagir.
Bunun yaninda karmagik yapi ve butlnlesme beklenmedik bir orgitsel katiliga yol agabilir ve
sebekenin esnekligini yitirmesine neden olur.

Enformasyon gaginin sinidannin giderek geniglemesi drgitlere esnek yapilara sahip olma gerekliligi
getirmistir. Boylece agag vapisi terk edilerek ag yapisina, yani dtgumler arasinda bir strti karsilikli
baglantinin bulundugu yassi bir sebeke drgtitlenmesine gegis zorunlu hale gelmistir. Bu gegis; fiziksel
varliklardan bilgi birikimi ve enformasyona, dikey butinlesmeden sanal bitinlesmeye, isletmenin
galisma alani yerelden kiresele, isgilerden is goren veya serbest calisana gecis seklinde
gerceklesmistir.

Geligtirilen yeni Urtnler, yapilan yeni ittifaklar aga¢ modelindeki ara yonetici kademelerinin ortadan
kalkmasini gerektirmistir. Boylece ikincil rol oynayan galisanlar dnemli sorumluluklar ytiklenmis, proje
ekiplery, ittifaklar ve disandan temin giderek artig gdstermistir.

Hizla gelisen bir piyasada rekabette basanli olmak isteyen sirketler de optimallestirilmis, statik bir
agactan daha esnek bir komuta yapisi sunan ve daha kolay sekil verilebilir dinamik ve strekli bir
evnm iginde bulunan bir ag yapisina gegilmistir (Barabasi, 2003: 218).

Sonug olarak sebekeler bilimi, karmagiklik konusu gibi kuantum fiziginin ve dustincesinin yonetim
alanina hediye ettigi bir konudur. Belki de sebekeler biliminin anlagimasi isletmelerdeki yonetim ve
orgUtlenme sorunlannin ¢éztimuine énemli olgtide bir katkida bulunabilir.
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