
‹nternet’in en k›sa tan›m›, “flebeke-

lerin flebekesi” olarak yap›labilir. ‹nter-

net, dünyan›n en yayg›n sistemidir. Bu-

na karfl›n, ne bir merkezden yönetili-

yor, ne de kullan›c›lar›n kimseden izin

almas› gerekiyor. Bir kullan›c›, bir

Dünya Çap›nda A¤ (World Wide Web,

WWW) ya da k›saca “A¤” sayfas›na ‹n-

ternet üzerinde bakt›¤›nda, flebeke

üzerinde birçok hareket olur. Herhan-

gi bir sayfan›n evdeki ya da iflyerinde-

ki kullan›c›dan ç›kan bir veri paketi,

küçük paketlere bölünür. Veri paketle-

ri öncelikle kullan›c›n›n ‹nternet servis

sa¤lay›c›s›ndan (ISP) geçer. Bir A¤ say-

fas›na ulaflabilmek için, kullan›c›n›n

ISP’si, veri paketlerini bir baflka

ISP’ye gönderir. Veri paketleri, gidece-

¤i yere ba¤l› olarak birkaç ISP’den ge-

çebilir. Ya da bir ISP’ye ulaflmak için,

bir De¤iflim Noktas›’ndan (IX), Ulusal

Eriflim Noktas›’ndan, ya da Yerel Eri-

flim Noktas›’ndan geçebilir. Veri paket-

leri bu s›rada yerdeki fiber optik kablo-

lardan, yörüngedeki uydulardan, deni-

zalt›ndaki kablolardan ya da radyo

ba¤lant›lar›ndan geçebilir. ‹nternet

Protokolü’yse (IP) tüm bu ba¤lant›lar›

birbirine ba¤lar ve bu flekilde verilerin

iletilmesi mümkün olur. Kullan›c›n›n

‹nternet ba¤lant›s›ndaki sorunlar, ge-

nelde kendi ISP’sinden kaynaklan›r.

E¤er kullan›c›n›n ba¤l› oldu¤u ISP ça-

l›flm›yorsa, kullan›c› ‹nternet’e ba¤la-

namaz. Bu, ‹nternet’in çal›flmad›¤› an-

lam›n› tafl›maz; sadece küçük bir par-

ças› çal›flmaz.

Veri paketleri, bir A¤ sunucusu ara-

c›l›¤›yla gerekli yere ulaflt›¤›nda, geri

dönen veriler benzer bir yoldan geri dö-

ner. Yol üzerindeki ‹nternet sa¤lay›c›la-

r›ndan biri ya da birkaç› sorunlu oldu-

¤unda, A¤ sunucusu yan›t vermiyor ya

da yavafl olabilir. Ancak, ba¤lant›n›n tü-

müyle kesilmesi için, A¤ sunucusunun

çal›flm›yor olmas› gerekir. Bu nedenle

bir kullan›c› ba¤lant›lardaki sorunlar

nedeniyle bir siteye hiç ba¤lanamazken

ya da yavafl ba¤lan›rken, bir baflka kul-

lan›c› normal bir biçimde ba¤lanabilir.

E¤er karfl›daki A¤ sunucusu çal›fl›yorsa

ve aradaki problemler yüzünden ba¤-

lant› kesikse, ‹nternet sa¤lay›c›lar› kul-

lan›c›y› bu siteye ba¤layacak baflka yol-

lar bulmaya çal›fl›r. 

‹nternet’teki bu yönlendirme, ço¤un-

lukla otomatik olarak, yani kendili¤in-

den gerçekleflir. ‹nternet trafi¤inin en

büyük yükünü, baz› büyük ISP’ler ta-

fl›r. Bunlar, ‹nternet’in omurgas› kabul

edilir ve genifl co¤rafi bölgeler bu flekil-

de birbirine ba¤lan›r. Bu tür ISP’lerde-

ki sorunlar ya da onlar› birbirine ba¤la-

yan hatlardaki kopmalar, çok say›da ‹n-

ternet kullan›c›s›n› etkiler. Ancak, ‹nter-

net’teki en büyük sorunlar bile genellik-

le birkaç saat içinde giderilebilir. 

‹nternet üzerinde ba¤lant›lar kuru-

lurken, uç noktalar› alan ad› sunucula-

r›na ba¤l›d›r. Alan adlar›, bir alan ad›

sunucusu taraf›ndan ‹nternet Protoko-

lü (IP) Adresi olarak adland›r›lan say›-

sal de¤erlere dönüfltürülür. Bu say›sal

adresler sayesinde, veriler ‹nternet’i

oluflturan fiziksel a¤ üzerinde tafl›n›r.

Örne¤in, ‹nternet taray›c›n›z›n adres

bölümüne www.biltek.tubitak.gov.tr

yazd›¤›n›zda, bu alan ad›, alan ad› sunu-

cusu taraf›ndan 193.140.80.105 olarak

de¤ifltirilir.

‹nternet =/ WWW

‹nternet’in sahip oldu¤u en önemli

özelliklerden biri, tek merkezli olmay›-

fl›. Bu sayede bir ba¤lant›da sorun ya-

fland›¤›nda, bu sorun çok az kullan›c›y›

etkiliyor. ‹nternet’in bu kadar h›zl› ve

güvenilir bir biçimde genifllemesindeki

en önemli etken, onun büyük oranda

ba¤›ms›z ve sürekli geliflen bir yap›da

olmas›. 

‹nternet ba¤lant›lar›, fiziksel bir yap›-

ya sahip. Yönlendiriciler, verilerin bir bil-

gisayardan baflka bir bilgisayara aktar›l-

mas›n› sa¤larken, gruplar oluflturan bil-

gisayarlar ve yönlendiriciler bulunuyor.

Dü¤üm noktalar›n› birbirine ba¤layan

ba¤lant›lar, optik kablolar ya da telefon

hatlar› gibi fiziksel ba¤lant›lar. Ba¤lant›-

lar›n fiziksel yap›s›na karfl›n, bu flebeke,

A¤’dan farkl› çal›fl›yor. ‹nternet, fiziksel

bir yap›da olmas›na karfl›n, onun birbiri-

ne ba¤lad›¤› bilgisayarlar aras›nda gidip

gelen veriler, A¤’› oluflturuyor. Çok

uzaktaki herhangi bir bilgisayardaki bir

sayfaya a¤ ba¤lant›s› koymak, yan oda-

daki bir bilgisayardaki bir sayfaya a¤

ba¤lant›s› koymak kadar kolayd›r.

Özellikle 1995 y›l›ndan bu yana tüm

Dünya’ya yay›lan A¤, kendi kendine ge-
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www
Dünyan›n sanal kabu¤u

Geçti¤imiz birkaç y›ldan bu yana, ‹nternet’teki kullan›c› say›s› ve trafi¤inin inan›lmaz derecede artt›¤›na tan›k
oluyoruz. Öyle ki, her gün yaklafl›k bir milyon yeni A¤ sayfas› ekleniyor. Bu sayfalar ve kullan›c›lar› birbirine

ba¤layan sanal a¤›n geliflimi, bilim adamlar›n›n bile çözmekte zorland›klar› bir bilmece haline gelmifl durumda.
Daha da flafl›rt›c› olan, A¤’›n geliflimi, do¤adaki birçok karmafl›k yap›n›n geliflimiyle benzerlik gösteriyor. 



liflen bir canl› gibi davran›yor. Tümüyle

insan tasar›m› olmas›na karfl›n, geliflimi-

ni sürdüren flebeke, daha çok bir hücre

ya da bir ekolojik sisteme benziyor. Her

biri de¤iflik iflleve sahip olan bileflenler,

bu inan›lmaz h›zdaki de¤iflime katk›da

bulunuyor. A¤’›n bu yap›s›n› anlamak

için, bilgisayarlardan ve ba¤lant›lardan

anlamak yetmiyor. Bunun için, büyük

ve karmafl›k a¤ sistemlerini bafll› bafl›na

incelemek gerekiyor. 

fiebeke ve grafikler, uzun zamand›r

matemati¤in ilgi alanlar›ndan birini

oluflturuyor. Yak›n zamana kadar, bü-

yük ve karmafl›k sistemlerin yap›s› hak-

k›nda yeterli bilgi yoktu ve noktalar›

birlefltiren a¤ yap›s›n›n rasgele bir bi-

çimde olufltu¤u varsay›l›yordu. 1960’da

iki Macar matematikçi, Paul Erdös ve

Alfred Renyi, bu rasgele grafik modeli-

ni ayr›nt›l› biçimde ele ald›lar. Buna gö-

re, her bir ba¤lant› noktas›n›n bir bafl-

kas›na ba¤lanmas›, bir olas›l›kla ifade

ediliyordu. Erdos ve Renyi’nin rasgele

ba¤lant›lardan olufltu¤unu düflündükle-

ri flebeke sistemleri, “grafik kuram›”

olarak adland›r›ld› ve matematikçilerin

araflt›rmalar›n› rasgele flebekeler üzeri-

ne yo¤unlaflt›rmalar›na önayak oldu.

40 y›ldan uzun bir süredir, beyinde-

ki sinir hücreleri, hücrelerin içindeki

moleküllerin oluflturdu¤u ba¤lar ve

toplumlarda kiflilerin birbiriyle iliflkileri

ve toplumlar›n birbirleriyle ba¤lant›lar›,

hep rasgele flebekeler olarak kabul edi-

liyordu. ‹nternet, elektrik güç flebekele-

ri ve tafl›ma flebekelerinin de bunlar gi-

bi benzer yap›da oldu¤u düflünüldü.

Ancak, yap›lan yeni araflt›rmalar, duru-

mun böyle olmad›¤›n› gösterdi. Üstelik,

bu durum, hücreyi oluflturan molekül-

lerin yap›s›ndan, A¤’a kadar benzer

özellikler tafl›yor. 

‹nternet ve A¤, çok h›zl› geliflmesi ve

yap›sal olarak da do¤adaki öteki flebeke

sistemlerini ça¤r›flt›rmas› nedeniyle, bi-

lim adamlar› için oldukça çekici bir

araflt›rma konusu oldu. A¤ flebekesinde-

ki ba¤lant›lar gerçekten rasgele olabilir

miydi? Bu, o zamanlar kabul edilen bir

yaklafl›m olsa da, daha sonralar› bilim

adamlar› bu varsay›ma kuflkuyla bak-

maya bafllad›lar. Her bir bilgisayar bir

baflkas›na rasgele ba¤lan›yor olsayd›,

kesintisiz ve h›zl› bir ba¤lant› gerçeklefl-

tirmek olas› m›yd›? Elbette, bu aç›dan

yaklafl›nca, bu sorular›n yan›t› aç›k bir

biçimde “Hay›r” oluyor. Sistem her ne

kadar karmafl›k görünse de üzerine ku-

rulu oldu¤u rasgele olmayan, sa¤lam

bir yap›s› olmal›. Ancak, bunu çözmek

isteyen bilim adamlar›n›n ifli de oldukça

zor oldu. Çünkü, milyonlarca ba¤lant›-

dan oluflan karmaflan›n içinde bu yap›y›

bulmak kolay de¤ildi. 

Karmafl›k fiebekeler

A¤’›n yap›s›n› ortaya ç›karmak için,

ABD’deki NEC Araflt›rma Enstitü-

sü’nden Steve Lawrence ve Pennsylva-

nia Eyalet Üniversitesi’nden Lee Giles,

1999 y›l›nda bir çal›flma bafllatt›lar. O s›-

rada, ‹nternet yaklafl›k bir milyar dokü-

man içeriyordu. Günümüzde bu say›n›n

3 milyar civar›nda oldu¤u tahmin edili-

yor. Her bir doküman, karmafl›k flebe-

kenin uç noktalar›n› oluflturuyor ve bu

dokümanlar birlerine URL Uniform Re-

source Locator (Birörnek Kaynak Bulu-

cu) ad› verilen yer belirleyicilerle ba¤la-

n›yor.

A¤›n yap›s›n› keflfetmeye çal›flan

araflt›rmac›lar, sayfalar›n birbiriyle nas›l

ba¤lant› kurdu¤unu gösteren bir harita-

ya gereksinim duyuyorlar. Bu bilginin

benzeri, asl›nda Google ve AltaVista gi-

bi arama motorlar›yla sürekli olarak

toplan›yor. Ancak, arama hizmeti veren

flirketler, genellikle kendi yöntemlerini

keflfettiklerinden ve bu bilgiyi paylafl-
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‹nternet’in dünya çap›nda yay›l›m›n› gösteren harita. Üstteki harita, yönlendiricilerin
da¤›l›m›n› gösteriyor. Alttaki harita, Dünya’daki nüfus da¤›l›m›n› gösteriyor.

1967’de, ABD’deki Harvard Üniversitesi’nde
sosyolog olan Stanley Milgram, ilginç bir varsay›m-
la dünyay› flafl›rtt›. Milgram, çal›flmalar› sonucunda,
yeryüzündeki herhangi bir kiflinin bir baflkas›na alt›
dereceden uzak oldu¤unu hesaplad›. Bunu, yazd›¤›
çok say›da adressiz mektubun ortalama kaç kez el
de¤ifltirerek sahibini buldu¤unu hesaplayarak bul-
du. Bu araflt›rma, her ne kadar alt› milyar kifliye ev
sahipli¤i yap›yor olsa da Dünya’n›n çok “küçük” ol-
du¤unu gösterdi. Milgram’›n deneyinin sonuçlar›n›
yanl›fl aktard›¤›n› savunanlar olsa da, yap›lan baflka
deneyler de benzer sonuçlar veriyor. Ayr›ca, sosyo-
loglar, dü¤üm noktalar›n›n (bu deneyde insanlar›n)
sosyal flebekede küçük kümeler halinde gruplaflt›k-
lar›n›, her kiflinin ailesini, arkadafllar›n› ya da baflka
tan›d›klar›n› içeren ve birbiriyle kesiflen kümeler
oluflturdu¤unun alt›n› çiziyorlar. Sosyal sistemin
araflt›r›lmas›yla ortaya ç›kan bu sonuç, do¤ada bafl-
ka yerlerde de karfl›m›za ç›k›yor. Peki, bu yaklafl›m
‹nternet’in yap›s›n› çözmede de ifle yarayabilir mi?

Bunu hemen yan›tlayabilmek için, A¤’›n tam bir
haritas› gerekiyor. Ne var ki, en kapsaml› arama
motorlar› bile, ancak %16’l›k bölümünü kaps›yor.
Burada, istatistik önem kazan›yor. S›n›rl› bir örnek
üzerinde yap›lan çal›flma, böylece tüm A¤’a uygula-
nabiliyor. Notre Dame Üniversitesi’nde çal›flman›n
sonuçlar›ndan biri de iki A¤ sayfas› aras›ndaki en
k›sa yolun kaç atlama gerektirdi¤ini ortaya koyma-
s›yd›. Çal›flman›n sonucu atlamalar›n say›s›n›n 19
oldu¤unu gösterdi. 

Bunun yan›nda IBM, Compaq ve AltaVista’n›n
200 milyon sayfa üzerinde yapt›¤› deneyde, iki say-
fa aras›ndaki en k›sa yolun 16 atlama içerdi¤i bu-
lundu. Buna göre, iki yönlendirici aras›ndaki uzak-
l›k ise dokuz atlama kadar. Bir baflka deyiflle bir ve-
ri paketi 10 s›çray›flta bir yönlendiriciden ötekine
ulafl›yor. Bu çal›flmalar, Dünya’n›n elektronik kabu-
¤u ‹nternet’in ve onun içinde yaflam›n› sürdüren
Dünya Çap›nda A¤’›n yüksek derecede kümeleflti¤i-
ni gösteriyor.

19 S›çray›flta Dünyan›n Öteki Ucuna
.



makta isteksiz olduklar›ndan, araflt›r-

malarda bu bilgiden pek yararlan›lam›-

yor. Ayr›ca, araflt›rmac›lar› kendi model-

lerini oluflturmada kendi yöntemlerini

daha kullan›fll› buluyorlar. Ancak ara-

ma motorlar› da kendi araflt›rmalar›n›

yaparak sonuçlar›n› paylafl›yorlar.

ABD’deki Notre Dame Üniversite-

si’nden bir grup bilim adam›, bir sayfa-

dan bafllayan, tüm d›fl ba¤lant›lar› topla-

yan ve toplanan tüm ba¤lant›lar› izleyip

ulafl›lan tüm ba¤lant›lar› da toplayan

bir tür “A¤ Sürüngeni” program› yazd›-

lar. Bu program, bir A¤ sayfas›ndan öte-

kine geçerek tüm ba¤lant›lar› toplad›.

Böylece, A¤’›n sadece %0,05’ini kapsa-

yan, kendilerine ait bir harita olufltur-

dular. Araflt›rmac›lar, elde edecekleri

sonucun rasgele ba¤lant›lardan oluflan

flebeke kuram›n› destekleyece¤ini düflü-

nürken, beklenmedik bir sonuç ç›kt›.

A¤’› bir arada tutan flebekenin çok ba¤-

lan›lan siteler oldu¤u anlafl›ld›. 

Rasgele ba¤lant›lardan oluflan mode-

li, bildi¤imiz karayollar› flebekesine ben-

zetebiliriz. Kentleri uç noktalar› olarak

düflünürsek, onlar› birbirine ba¤layan

yollar› ba¤lant›lar olarak kabul edilebili-

riz. Birçok kent, yollar›n kesiflme nokta-

s›nda yer al›r. Bu durumda, bir A¤ say-

fas›ndan ötekine ba¤lan›rken, baflka

kavflak noktalar›ndan geçmek gerekir.

Bu modelde, web sayfalar›ndan bir bö-

lümü çal›flmazsa, A¤ bir çok parçaya

bölünür ve bu parçalar aras›nda her-

hangi bir ba¤lant› kurulamazd›. Bu mo-

del geçerli olsayd›, herhangi bir kullan›-

c›, A¤’›n yaklafl›k %95’ine ulaflamazd›.

E¤er bir havayolu flirketinin tan›t›m

dergilerindeki haritalara bakt›ysan›z,

uçufl seferleri haritada kentler aras›na

çizilen çizgilerle gösterildi¤ini görmüfl-

sünüzdür. Örne¤in, ‹stanbul gibi büyük

bir kentten, Dünya’n›n birçok büyük

kentine sefer vard›r. Bunun tersi de ge-

çerlidir. Bu, büyük bir ‹nternet sitesin-

den, baflka büyük sitelere çok say›da

do¤rudan ba¤lant› olmas›na benzer.

Küçük kentlereyse, genellikle yak›nda-

ki büyük kentler üzerinden aktarma ya-

p›l›r. Küçük kentlerdeki havaalanlar› gi-

bi, küçük ‹nternet sitelerinde de genel-

likle az say›da ba¤lant› bulunur; ancak

bunlar genellikle yak›nlar›ndaki büyük

kentlerle ba¤lant›l›d›r. Küçük hava

alanlar› kapat›l›rsa, öteki kentlerin bir-

biriyle ba¤lant›s› kesilmez. Yine, az say›-

da büyük kentin hava alan› kapat›l›rsa,

birkaç küçük kent hariç ço¤u kent ara-

s›ndaki ba¤lant› yine kesilmemifl olur.

Yolunuz uzasa da bir büyük kentten

ötekine hava yoluyla bir flekilde gidebi-

lirsiniz. Büyük kentlerdeki hava alanla-

r›ndan ço¤unu kapat›rsan›z, kentlerin

küçük bir bölümünün birbiriyle ba¤lan-

t›s› kesilecektir. Ancak, A¤ üzerindeki

çok ziyaret edilen sayfalar tamamen ka-

pat›l›rsa, baz› sayfalar›n ötekilerle ba¤-

lant›lar› kesilir ve A¤ ifllevini k›smen

sürdürmekle birlikte birkaç parçaya ay-

r›labilir. 

Fiziksel bir flebeke olan ‹nternet ve

sanal bir flebeke olan A¤’›n nas›l olup da

benzer yap›da flebekeler oluflturdu¤u ay-

r› bir tart›flma konusu. A¤, yeni sayfala-

r›n eklenmesiyle sürekli olarak geniflli-

yor. Bununla birlikte, ‹nternet de yeni

yönlendiriciler ve ba¤lant› hatlar›n›n ek-

lenmesiyle büyüyor. Ayr›ca, rasgele gra-

fik modelleri ba¤lant›lar›n rasgele da¤›l-

m›fl oldu¤unu söylese de, gerçekte flebe-

kede ayr›cal›kl› bir durum var. Baz› ba¤-

lant›lar›n ziyaret edilme olas›l›¤›, ötekile-

re göre daha fazlad›r. Örne¤in, kendi

Web sayfam›za koyaca¤›m›z ba¤lant›la-

r›n Web’deki popüler dokümanlardan

olma olas›l›¤› daha fazlad›r. 

‹nternet’in yarat›c›lar›, büyük olas›-

l›kla, onun bu kadar geliflebilece¤ini ön-

görmemifllerdi. ‹nternet ve onunla bir-

likte geliflen A¤, bir organizma gibi, çok

karmafl›k bir yap›ya ulaflt›. Dünya’n›n

birçok yerinde çeflitli bilim adamlar›,

kendi kendine geliflen bu yap›y›çal›fl›-

yorlar. Bunda ne kadar baflar›l› oldukla-

r› tart›fl›l›r. Ancak, A¤’›n bu karmafl›k

yollar›nda arad›¤›m›z bilgiye bizi götü-

ren arama motorlar›n›n da bu yap›y› bi-

lerek ilerlemesi gerekiyor. A¤’›n küçük

bir bölümünü kapsasalar da Google gi-

bi arama motorlar› bu yollar› baflar›yla

kat ediyorlar. 

A¤ sistemleri, ister do¤adaki canl›lar

gibi karmafl›k sistemler olsun ya da ‹n-

ternet gibi insan›n yaratt›¤› flebekeler,

bilgi ifllemcilerin ilgi alan›ndan çok, fi-

zikçilerin, hücre biyologlar›n›n ve bu

tür karmafl›k yap›lar› inceleyen mate-

matikçilerin ilgi alan›na giriyor. Asl›nda

‹nternet, a¤ yap›lar› üzerinde çal›flan

tüm araflt›rmac›lar için mükemmel bir

örnek oluflturuyor. ‹nsano¤lunun do¤a-

daki karmafl›k yap›lar› çözebilmesi için,

öncelikle kendi yaratt›¤› karmafl›k sis-

temleri çözmesi gerekiyor.

A l p  A k o ¤ l u

Kaynaklar
Barabasi A.L., The Physics Of Web, Physics World, Temmuz 2001
Barabasi A.L., Bonebeau E., Scale-Free Networks, Scientific American,

May›s 2003
Kleinberg J., Lawrence S., The Structure of Web, Science, 30 Kas›m

2001
Matlis, J., Scale-Free Networks, ComputerWorld, 4 Kas›m 2002 
http://www.mids.org/works.html
http://www9.org/w9cdrom/160/160.html
http://www.fractalgenomics.com/technology/

74 Kas›m 2003B‹L‹M veTEKN‹K

‹ki farkl› A¤ modelinde, baz› ba¤lant› noktalar›n›n çal›flmamas› durumunda ortaya ç›kabilecek sorunlar. “Rasgele fiebeke” modelinde, ba¤lant›
noktalar›ndan birkaç›n›n çal›flmamas› durumunda, flebeke parçalan›rken, Ölçeksiz A¤ modelinde böyle bir sorunla karfl›lafl›lm›yor. Ölçeksiz A¤
modelinde, ancak çok ba¤lant›n›n bulundu¤u büyük sitelerin devre d›fl› kalmas› durumunda a¤ parçal› hale gelebiliyor. 


