
‹nternet’le bedenimizdeki kimyasal

maddelerin, protein iliflkilerinin ya da

ekosistemlerdeki besin zincirlerinin

ortak bir yönü var m›? Bundan birkaç

y›l öncesine kadar bu soruya ne yan›t

verece¤imizi bilemezdik. Ama bugün

bu soruya verilecek yan›t, kuflkusuz ki

"evet". Her fley, 1998 y›l›nda ‹ndi-

ana’daki Notre Dame Üniversite-

si’nden Albert-László Barabási ve ar-

kadafllar›n›n, World Wide Web’in yap›-

s›n› ortaya ç›karmak üzere kollar› s›-

vamas›yla bafllam›fl. Araflt›rmac›lar,

Web’in yap›s›n› incelemeye ilk baflla-

d›klar›nda, karmafl›k a¤ olarak adlan-

d›r›lan bir yap› bulacaklar›n› düflünü-

yorlarm›fl. Bunun için, bir robot gibi

a¤da dolaflarak web sitelerinin aras›n-

daki ba¤lant›lar› inceleyen, özel ola-

rak tasarlanm›fl bir bilgisayar progra-

m› kullanm›fllar. Web’deki sitelerin da-

¤›l›m›n› ve aralar›ndaki ba¤lant›lar› in-

celediklerinde, bulduklar› onlar için

sürpriz olmufl. Sitelerin, öteki sitelerle

kaç ba¤lant›s› olursa olsun (ister bir,

isterse de a¤›n elverdi¤i ölçüde çok),

say›lar›n›n, ba¤lant›lar›n›n say›s›yla

ters orant›l› olarak artt›¤›n› ve  ben-

zersiz bir a¤ oluflturdu¤unu görmüfl-

ler. Bu a¤daki ba¤lant›lar›n anlaml›

bir ortalama de¤eri, bir baflka deyiflle

a¤›n ölçe¤i olmad›¤›ndan, bu yap›y›,

"ölçeksiz a¤" olarak adland›rm›fllar.

TÜM DÜNYA
B‹R A⁄ MI?

‹nternet, bulafl›c› hastal›klar VE
bedenimizdeki proteinler‹N ORTAK YÖNÜ
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Ölçeksiz A¤lar 

Barabási ve arkadafllar›n›n bu çal›fl-

mas›na kadar, karmafl›k topolojik

özelliklere sahip a¤lar, 1960’l› y›llarda

Macar matematikçi Paul Erdös’ün bul-

du¤u "rastlant›sal grafikler kura-

m›"yla (random graphs theory) ele

al›nm›fl. Bu a¤larda, dü¤üm (node)

olarak adland›r›lan noktalar, rasgele

ba¤lant›larla birbirbirlerine ba¤l›. Dü-

¤ümlerin ço¤uyla öteki dü¤ümler ara-

s›nda hemen hemen ayn› say›da ba¤-

lant› bulunuyor; dü¤ümlerin çok az›

bu ortalamadan farkl› özelliklerde olu-

yor. Bu kuram›n öngörüleri, büyük

a¤lar hakk›nda yeterli veri toplanama-

d›¤› için, gerçek yaflamda s›nanmam›fl.

Bilgisayar teknolojisinin veri toplama-

da sa¤lad›¤› kolayl›klar sayesinde, bü-

yük a¤lar›n dinamik ve topolojik den-

gesini anlama yolunda da ad›mlar at›l-

maya bafllanm›fl. Ölçeksiz a¤lar, mate-

matikçilerin geleneksel olarak

üzerinde çal›flt›klar› a¤lar-

dan tümüyle farkl› özellik-

ler tafl›yorlar. Bir kere,

büyük a¤lar, var olan

rasgele grafik mo-

dellerinin hiçbiri-

nin öngöremeyece-

¤i bir biçimde öl-

çeksiz olarak ken-

di kendilerini

düzenliyorlar.

Ölçeksiz a¤lar-

da, sistemdeki

bütün elemanlar ayn›

davran›fllar› paylafl›yor. Dü-

¤ümlerin birço¤u, a¤a yal-

n›zca tek bir ba¤lant›yla ba¤l›.

Daha az say›da bir bölümü iki,

bundan da az bir bölümü üç, ve bu

böyle devam ediyor. Yani, dü¤ümlerin

ba¤lant› say›s› artt›kça, o say›da ba¤-

lant›ya sahip dü¤ümlerin say›s› azal›-

yor. A¤›n yap›s›ndaki bask›n ögelerse,

Barabási’nin “göbek” (hub) olarak ad-

land›rd›¤›, ba¤lant› say›s› çok fazla,

ama say›lar› az olan siteler.

Barabási ve arkadafllar›n›n 2000 ta-

rihli bir baflka çal›flmas› da, bu sistem-

lerin, hatalara ve sald›r›lara karfl› hem

çok güçlü hem de çok zay›f olabilece-

¤ini gözler önüne seriyor. Az say›da

ba¤lant›ya sahip dü¤ümlerin say›s›

fazla oldu¤u için bu sistemler, rasgele

sald›r›lara karfl› çok daha korunakl›.

Ancak, bu heterojen yap›ya ba¤l› ola-

rak, en fazla ba¤lant›ya sahip az say›-

daki dü¤üm, sistemin zay›f noktas›.

Bu noktalara yap›lan sald›r›lar, büyük

y›k›mla sonuçlanabiliyor. Araflt›rmac›-

lara göre, Web’deki sitelerin % 5’i bile

zarar görse, a¤›n performans› zarar

görmeden sürüyor. Ancak, “göbek”le-

rin % 5’i sistemden ç›kar›ld›¤›nda, a¤-

da yolculuk yapmak için geçilmesi ge-

reken aflamalar›n say›s› iki kat›na ç›k›-

yor. Bu nedenle, e-teröristlerle savafl-

mak için kurulacak stratejilerin, bu

bulgular› da göz önüne almas› gereki-

yor.

Barabási’nin “göbek” olarak adlan-

d›rd›¤› sitelerin en önemli özelli¤i,

kullan›c›lar›n buradan, a¤da arad›kla-

r› baflka bir siteye gidebilmek için yal-

n›zca birkaç kez t›klamalar›n›n yeterli

olmas›. Araflt›rmac›lar, a¤daki herhan-

gi iki sitenin, ortalama olarak 19 "t›k"

uzakl›kta oldu¤unu görmüfller. Bu

özellik, Web sitelerinin say›s› ne kadar

artarsa arts›n de¤iflmeden kal›yor. Ba-

rabási, Web 10 kat büyüse bile, a¤da-

ki herhangi iki site aras›ndaki ortala-

ma uzakl›¤›n 21 t›k olaca¤›n› hesapla-

m›fl. Bu, asl›nda Web’in de bir tür "kü-

çük dünya" (small world) oldu¤unu

gösteriyor.

"Küçük Dünya"

"Küçük dünya" kavram›, arkadafl-

lar, komflular ve akrabalar aras›nda

görülen, birbirine kar›flm›fl tan›fl›kl›k

a¤lar›n› tan›mlamak amac›yla geçti¤i-

miz yüzy›lda ortaya at›lm›fl, yeryüzün-

de yaflayan insanlar›n tümünün, tan›-

d›klar arac›l›¤›yla zincirleme olarak

birbirine ulaflabilece¤i düflüncesine

dayanan bir tür söz oyunu. Bugün,

küçük dünya kavram›n›n bu anlamda

geçerlili¤i kan›tlanabilmifl de¤il. Yer-

yüzündeki tüm insanlar›n birbirinden

uzakl›¤›n›n yaln›zca “alt› derece” ol-

du¤u, yani alt› kiflilik bir  tan›d›klar

zincirinden olufltu¤u söylemi bugün

popüler kültür ögeleri aras›nda çok-

tan yerini alm›fl. Bu kavram, John Gu-

are’nin, "Six Degrees of Separation"

(Alt› Derecelik Uzakl›k) adl› oyunuyla

popülerlik kazanm›fl. Oyunun ç›k›fl

noktas›ysa, tan›nm›fl psikolog Stanley

Milgram’›n 1960’larda yapt›¤›, toplum-

sal a¤lar› konu alan ünlü araflt›rmas›-

na dayan›yor.

Milgram, ABD’de Kansas ve

Nebraska’da yaflayan insanlar›n

baz›lar›n› gelifligüzel seçerek,

Massachusetts’te yaflayan

belli birine ulaflmas›

gereken mektuplar

vermifl ve mektuplar›

,bu kifliyi tan›yabile-

ce¤ini düflündükleri

tan›d›klar›na ulafl-

t›rmalar›n› istemifl.

Deneyin amac›,

mektuplar›n tan›-

d›klar arac›l›¤›yla el-

den ele aktar›larak Mas-

sachusetts’teki hedefe kaç

seferde varaca¤›n› ortaya ç›kar-

makm›fl. Sonuç olarak Milgram, mek-

tuplar›n flafl›rt›c› bir biçimde az say›da

el de¤ifltirerek yerine vard›¤›n› gözle-

mifl. Bu gözleminden yola ç›karak da,

ABD’de yaflayan insanlar›n, birbirle-

rinden ortalama olarak alt› kifli uzak-

l›kta oldu¤u varsay›m›n› ortaya atm›fl.

Çal›flma, hiçbir bilimsel dergide yay›m-

lanmam›fl olsa da, zamanla bu varsa-

y›m, "six degrees of separation" deyi-

miyle popüler kültürde kendine yer

edinmifl. Günümüzde, arfliv kay›tlar›n-

dan Milgram’›n deneyini inceleyen ki-

mi araflt›rmac›lar, deney sonuçlar›n›n

asl›nda bu genellemeye elvermeyecek

kadar belirsiz oldu¤unu düflünüyor-

lar.

Bu araflt›rmac›lardan biri de, Alas-

ka Üniversitesi’nden psikolog Judith

Kleinfeld. Kleinfeld, 1990’larda, lisan-
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süstü ö¤rencileriyle Milgram deneyini

tekrarlamak istemifl. Milgram’›n çal›fl-

malar›n›n bulundu¤u Yale Üniversite-

si arflivlerinde araflt›rma yapmaya git-

ti¤inde, Milgram’›n araflt›rmalar›nda

mektuplar›n asl›nda çok küçük bir bö-

lümünün hedefine vard›¤›n› görmüfl. 

Toplumsal Yaflam›n 

Küçük A¤lar›

Öte yandan, Milgram’›n varsay›m›n›

desteklemek için çal›flmalar yürüten

bilim adamlar› da var. 1990’larda, Cor-

nell Üniversitesi’nden Steve Strogatz

ve Duncan Watts, binlerce insan›n gö-

reli de olsa k›sa toplumsal yollarla bir-

birine nas›l ba¤lanabilece¤ini aç›kla-

yan kuramsal modeller üretmeye bafl-

lam›fllar. Bu tür a¤lar›n gerçekten var

olup olmad›¤›n› test etmek için, "Six

Degrees of Kevin Bacon" (Kevin Ba-

con’un Alt› Derecesi) adl› bir oyun ge-

lifltirmifller. ‹nternet’te Oracle of Ba-

con at Virginia Web sitesinin ev sahip-

li¤i yapt›¤› oyun, bütün oyunculara ait

bilgilerin sakland›¤›, bir film veritaba-

n›yla destekleniyor. Oyunun amac›,

herhangi bir oyuncuyla, ünlü aktör

Kevin Bacon aras›ndaki en k›sa ba¤-

lant› yolunu bulmaya dayan›yor. Ba¤-

lant›lar, “Bacon’la birlikte herhangi

bir filmde rol alm›fl olmak” ya da “Ba-

con’la herhangi bir filmde birlikte rol

alm›fl bir oyuncuyla herhangi bir film-

de rol alm›fl olmak..” diye giden iliflki-

lere göre kuruluyor. fiimdiye kadar

hiçbir oyuncunun Bacon’a 10 derece-

den daha fazla uzakl›kta oldu¤u gö-

rülmemifl. Ortalama “Bacon say›s›”y-

sa, 2,918.

Ancak, bu modellerden ç›karak bü-

yük toplumsal a¤lara dair genelleme-

ler yapmak çok güç. Kimilerine göre

de, gerçek yaflamda "küçük dünya" ol-

gusu, yaln›zca kimin kiminle arkadafl

oldu¤u kriterini uygulaman›n zor ol-

mad›¤› ve görece küçük say›da insan-

dan oluflan meslek gruplar› gibi toplu-

luklarda görülebiliyor. Bunun bir ör-

ne¤i, ortaklafla makaleler yay›mlayan

bilim adamlar›n›n oluflturdu¤u a¤.

New Mexico’daki Santa Fe Enstitü-

sü’nden Mark Newman, bilimsel yay›n-

lar›n oluflturdu¤u elektronik veri ta-

banlar›n› inceleyerek, ortak makale ya-

y›mlayan bilim adamlar›n›n aras›ndaki

a¤›n yap›s›n› ortaya ç›karm›fl. Birlikte

makale yay›mlayan herhangi iki bili-

madam›n›n, a¤da do¤rudan birbirleriy-

le ba¤lant›l› oldu¤unu kabul etmifl.

Newman, bu a¤da rasgele seçilen her-

hangi iki insan aras›ndaki ortalama

uzakl›¤›n, genellikle “arkadafllardan”

kurulu, befl-alt› kiflilik bir zincirden

olufltu¤unu görmüfl; t›pk› Guare’nin

oyunundaki gibi. Araflt›rmac›ya göre,

bilim adamlar› aras›nda görülen bu a¤,

yeni düflüncelerin, standartlar›n ve

etik de¤erlerin etkili bir biçimde yay›l-
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mas›na yard›m ediyor. Bilimadamlar›-

n›n oluflturdu¤u bu iliflkiler a¤›n›n,

baflka meslek gruplar›nda, hatta toplu-

mun genelinde de görülmesi olas›; an-

cak bu konudaki bilgilerimiz flimdilik

genellemelerden öteye gitmiyor.

Ölçeksiz A¤lar 

Her Yerde

Barabási, ilk bafllarda ölçeksiz a¤›n

yaln›zca Web’e özgü oldu¤unu düflün-

müfl. Ancak daha sonra, örne¤in, Ke-

vin Bacon oyunundaki oyuncular›n

aras›ndaki a¤›n da ölçeksiz a¤lar›n

özelliklerin‹ tafl›d›¤›n› fark etmifl.

Oyuncular›n a¤›nda da Bacon gibi ta-

n›nm›fl ve birçok filmde oynam›fl oyun-

cular bask›n durumda. Zaman geçtik-

çe, ölçeksiz a¤lar listesine daha bir

çok a¤ eklenmifl. Ölçeksiz a¤lara,

ABD’nin bat›s›ndaki enerji iletim hat-

lar›ndan, Caenorhabiditis elegans adl›

solucan›n sinir sistemine, ekosistem-

lerdeki besin zincirlerinden, bilimsel

makalelerdeki referanslar›n olufltur-

du¤u a¤lara, insan bedenindeki prote-

in etkileflimlerine ve kimyasal madde-

lere kadar, yaflam›n çok çeflitli alanla-

r›nda rastlamak olas›.

Geçti¤imiz y›l›n en ilginç bulgula-

r›ndan biri de, ölçeksiz a¤lar›n, bulafl›-

c› hastal›klar›n yay›lmas›nda da etkili

oldu¤unun anlafl›lmas› oldu. Örne¤in,

Stockholm Üniversitesi’nden Fredrik

Liljeros ve arkadafllar›n›n yapt›¤› bir

araflt›rma, insanlar aras›ndaki cinsel

iliflkilerin oluflturdu¤u a¤›n da ölçek-

siz bir a¤ oldu¤unu ortaya koyuyor.

Yeryüzündeki birçok insan›n yaln›zca

tek bir efli varken, çok az say›da insan

çok eflli yafl›yor. Bu a¤da da insanlar›n

ba¤lant› say›s›yla, çok ba¤lant›ya sa-

hip insanlar›n say›s› ters orant›l› ola-

rak görülüyor. Örne¤in, bundan yola

ç›karak, cinsel yolla bulaflan hastal›k-

lar›n yay›lmas›n› önlemek için en etki-

li yolun, mücadelenin, çok say›da efli

olan az say›daki bireye yönlendirilme-

si gerekti¤i söylenebilir.

Gerçek yaflamdaki ölçeksiz a¤lar›n

iki önemli özelli¤i var. Bunlardan ilki,

bu sistemlerin sürekli genifllemesi. Ör-

ne¤in, oyuncular›n a¤›, sisteme yeni

oyuncular›n kat›lmas›yla; Web, siste-

me eklenen yeni sitelerle; araflt›rma li-

teratürü de, yay›mlanan yeni makale-

lerle sürekli olarak geniflliyor. ‹kincisi

de, gerçek yaflamdaki a¤larda, sisteme

eklenen yeni elemanlar, hangi nokta-

larla ba¤lant› kuracaklar› konusunda

seçicilik gösteriyorlar. Örne¤in, yeni

bir oyuncu çoklukla, daha deneyimli

ve tan›nm›fl bir oyuncuyla birlikte, yar-

d›mc› bir rolde oynat›l›yor. Benzer fle-

kilde, yeni yarat›lan bir Web sayfas›-

n›n, zaten çok say›da ba¤lant›s› olan,

tan›nm›fl ve popüler bir siteye ba¤lan-

t› atmas› da s›k gerçeklefliyor. Ya da,

yeni makalelerin, s›k baflvuru yap›lan

ve iyi bilinen baflka çal›flmalara refe-

rans gönderme olas›l›¤› da daha fazla.

Yani, gerçek yaflamdaki a¤lara ekle-

nen yeni elemanlar›n, a¤da zaten faz-

la say›da ba¤lant›s› olan elemanlara

ba¤lanma olas›l›¤› daha yüksek. Öl-

çeksiz a¤lar›n yaflam›n her alan›na ya-

y›lm›fl oldu¤unun anlafl›lmas›, bu a¤la-

r›n yap›s›n›n anlafl›lmas›n›n ne kadar

önemli oldu¤unun da alt›n› çiziyor.

Bu sistemlerin yap›s›n›n daha iyi anla-

fl›lmas›, flimdilik hakk›nda topolojik

verilerin k›s›tl› oldu¤u, örne¤in, biyo-

lojik sistemlerde protein kodlanmas›-

n›n oluflturdu¤u a¤lar gibi sistemlerin

daha iyi anlafl›labilmesini sa¤layabilir.
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Dünyan›n herhangi bir yerinde yaflayan her-
hangi bir insan, birbirini tan›yan alt› kifliden olu-
flan bir zincirle yine dünyan›n herhangi bir yerin-
de yaflayan herhangi baflka bir insana ulaflabilir
mi? 

Milyonlarca insan›n birbirlerinden yaln›zca
küçük birer ad›m uzakl›kta oldu¤u düflüncesi, ‹n-
ternet kullan›m›n›n yayg›nlaflt›¤› günümüzde
do¤ru bir saptamaym›fl gibi gözükse de, kimi
araflt›rmac›lara göre, bu yaln›zca bir illüzyon.
Geliflmifl iletiflim olanaklar›, küçük bir az›nl›¤›n
bu flekilde yaflamas›na olanak tan›sa da,
dünyadaki insanlar›n büyük ço-
¤unlu¤u, ekonomik k›s›tl›l›k-
lar, ›rk ve cinsiyet gibi en-
geller nedeniyle yal›t›l-
m›fl bir biçimde yafl›-
yor.

1967 y›l›nda,
ABD’li psikolog
Stanley Milgram,
ABD’de yaflayan in-
sanlar›n gerçekten de
alt› kifliyle birbirine ba¤l›
olup olmad›¤›n› s›namak
amac›yla bir araflt›rma bafllat-
m›flt›. Birçoklar›na göre bu araflt›rmada
elde edilen veriler, bu sorunun yan›t›n› bulmaya
yeterli nitelikte de¤il. Kuram, 30 y›ld›r kan›tla-
namadan duruyor ve bugüne kadar da Milg-
ram’›n deney tasar›m›n› tekrarlayan baflka bir
araflt›rma yap›lmam›flt›. Ancak, yak›n bir zaman-
da, iki farkl› araflt›rma grubu, elektronik iletiflim
araçlar›n› kullanarak bu kavram›n do¤rulu¤unu
test etmek için kollar› s›vad›. Columbia Üniversi-
tesi Sosyoloji Bölümü’nden araflt›rmac›lar, Milg-
ram’›n kuram›n›, küresel ölçekte, elekronik pos-
ta zincirleri arac›l›¤›yla s›namaya çal›fl›yorlar.
Small World Research Project adl› projede, dün-

yan›n dört bir yan›ndan insanlar, yaln›zca kiflisel
ba¤lant›lar›n› kullanarak, binlerce elektronik
postan›n, araflt›rmac›larca hedef olarak seçilen
20 kifliye ulaflmas› için çal›fl›yorlar. Araflt›rmac›-
lar, mesajlar›n yerine ulaflmas›n› zorlaflt›ran ya
da engelleyen faktörleri ortaya ç›karmak ve ka-
t›l›mc›lar›n hedefledikleri kifliye ulaflmas› için
hangi stratejileri kulland›klar›n› belirlemek için,
kat›l›mc›larla ilgili demografik veriler de toplu-
yorlar.

Baflka bir araflt›rmada, Ohio Eyalet Üniversi-
tesi’nden araflt›rmac›lar, ‹nternet’in

toplumsal haritas›n› ç›karmaya
çal›fl›yorlar. The Electro-

nic Small World Pro-
ject adl› araflt›rma,

farkl› insanlar›n
nas›l ba¤ kurdu-
¤unu, toplumda
bilginin nas›l pay-
lafl›ld›¤›n› ve kü-

çük toplumsal a¤-
lar›n nas›l olufltu¤u-

nu ortaya ç›karmay›
amaçl›yor. Bu deneye ka-

t›lanlar, demografik özellikle-
ri ve elektronik posta kullan›mlar›yla

ilgili olarak ‹nternet’te bir anket dolduruyorlar.
Araflt›rmac›lar, kat›l›mc›lar›, elektronik posta
iliflkilerinin zaman içindeki de¤iflimini ö¤renmek
üzere, anketi doldurmalar›ndan bir y›l sonra ye-
niden arayacaklar. Bu projenin amaçlar›ndan bi-
ri de, ‹nternet’in, insanlar aras›ndaki ›rk, cinsi-
yet ve ekonomik farkl›l›klar gibi engelleri kald›r-
mada etkili olup olmad›¤›n› s›namak.

Bu iki projeye, ‹nternet’te, http://small-
world.sociology.ohio-state.edu/html/homepa-
ge.html ve http://smallworld.sociology.colum-
bia.edu/ adreslerinden eriflilebilir.

Küresel Köyümüzde

Birbirimize Ne Kadar Yak›n›z?
.


