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INTERNET, BULASICI HASTALIKLAR VE
BEDENIMIZDEKiI PROTEINLERIN ORTAK YONU

TUM DUNYA
BiR AG MI?

internet’le bedenimizdeki kimyasal
maddelerin, protein iliskilerinin ya da
ekosistemlerdeki besin zincirlerinin
ortak bir yonii var mi? Bundan birkac
yil 6ncesine kadar bu soruya ne yanit
verecegimizi bilemezdik. Ama bugiin
bu soruya verilecek yanit, kuskusuz ki
"evet". Her sey, 1998 yilinda Indi-
ana’daki Notre Dame Universite-
si'nden Albert-Ldszlé Barabdsi ve ar-
kadaslarinin, World Wide Web’in yapi-
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sini ortaya cikarmak tizere kollari si-
vamasiyla baslamis. Arastirmacilar,
Web’in yapisini incelemeye ilk basla-
diklarinda, karmasik ag olarak adlan-
dirilan bir yap1 bulacaklarint disind-
yorlarmis. Bunun icin, bir robot gibi
agda dolasarak web sitelerinin arasin-
daki baglantilar1 inceleyen, 6zel ola-
rak tasarlanmis bir bilgisayar progra-
mi1 kullanmiglar. Web’deki sitelerin da-
gilimini ve aralarindaki baglantilari in-

celediklerinde, bulduklari onlar icin
strpriz olmus. Sitelerin, 6teki sitelerle
ka¢ baglantist olursa olsun (ister bir,
isterse de agin elverdigi élctide cok),
sayilarinin, baglantilarinin sayisiyla
ters orantili olarak arttigmni ve ben-
zersiz bir ag olusturdugunu goérmds-
ler. Bu agdaki baglantilarin anlamli
bir ortalama degeri, bir baska deyisle
agin 6lcegi olmadigindan, bu yapiyi,
"6lceksiz ag" olarak adlandirmislar.



Olceksiz Aglar

Barabdsi ve arkadaslarinin bu calis-
masina kadar, karmasik topolojik
ozelliklere sahip aglar, 1960’11 yillarda
Macar matematikci Paul Exrd6s’tn bul-
dugu ‘"rastlantisal grafikler kura-
mi"yla (random graphs theory) ele
alinmis. Bu aglarda, diagim (node)
olarak adlandirilan noktalar, rasgele
baglantilarla birbirbirlerine bagli. Du-
glimlerin ¢oguyla 6teki digiimler ara-
sinda hemen hemen ayni sayida bag-
lant1 bulunuyor; digimlerin ¢ok azi
bu ortalamadan farkli 6zelliklerde olu-
yor. Bu kuramin éngérileri, buytk
aglar hakkinda yeterli veri toplanama-
digi icin, gercek yasamda sinanmamis.
Bilgisayar teknolojisinin veri toplama-
da sagladigr kolayliklar sayesinde, bu-
yuk aglarin dinamik ve topolojik den-
gesini anlama yolunda da adimlar atil-
maya baslanmis. Olceksiz aglar, mate-
matikcilerin geleneksel olarak
lizerinde calistiklart aglar-
dan ttiimduyle farkh 6zellik-
ler tasiyorlar. Bir kere,
bliytik aglar, var olan
rasgele grafik mo-
dellerinin hicbiri-
nin 6ngéremeyece-
gi bir bicimde o6l
ceksiz olarak ken-

di kendilerini
dizenliyorlar.

Olceksiz aglar-

da, sistemdeki

biitiin elemanlar ayni
davranislari paylasiyor. Du-
glimlerin bircogu, aga yal-
nizca tek bir baglantiyla bagl.

Daha az sayida bir bélimu iki,
bundan da az bir b6limd g, ve bu
boyle devam ediyor. Yani, digiimlerin
baglant1 sayis1 arttikca, o sayida bag-
lantiya sahip digtmlerin sayis1 azali-
yor. Agin yapisindaki baskin 6gelerse,
Barabdsi'nin “gébek” (hub) olarak ad-
landirdigi, baglanti sayisi cok fazla,
ama sayilar1 az olan siteler.

Barabdsi ve arkadaslarinin 2000 ta-
rihli bir baska calismasi da, bu sistem-
lerin, hatalara ve saldirilara karst hem
cok giiclii hem de cok zayif olabilece-
gini gozler 6ntline seriyor. Az sayida
baglantiya sahip ddgimlerin sayisi
fazla oldugu icin bu sistemler, rasgele
saldirilara karst cok daha korunakli.
Ancak, bu heterojen yapiya bagh ola-

rak, en fazla baglantiya sahip az sayr-
daki diagim, sistemin zayif noktasi.
Bu noktalara yapilan saldirilar, buytk
yikimla sonuclanabiliyor. Arastirmaci-
lara gore, Web’deki sitelerin % 5’1 bile
zarar gorse, agmn performansi zarar
gormeden surlyor. Ancak, “gobek”le-
rin % 5’i sistemden c¢ikarildiginda, ag-
da yolculuk yapmak icin gecilmesi ge-
reken asamalarin sayisi iki katina ciki-
yor. Bu nedenle, e-teréristlerle savas-
mak icin kurulacak stratejilerin, bu
bulgular1 da g6z 6ntine almasi gereki-
yor.

Barabdsi’nin “gébek” olarak adlan-
dirdig1 sitelerin en Onemli 6zelligi,
kullanicilarin buradan, agda aradikla-
11 baska bir siteye gidebilmek icin yal-
nizca birkac kez tiklamalarinin yeterli

olmasi. Arastirmacilar, agdaki herhan-
gi iki sitenin, ortalama olarak 19 "tik"
uzaklikta oldugunu gérmisler. Bu
ozellik, Web sitelerinin sayis1 ne kadar
artarsa artsin degismeden kaliyor. Ba-
rabdsi, Web 10 kat btytse bile, agda-
ki herhangi iki site arasindaki ortala-
ma uzakligin 21 tik olacagini hesapla-
mis. Bu, aslinda Web’in de bir tdr "ka-
cik dinya" (small world) oldugunu
gosteriyor.

"Kiictik Diinya"

"Kiglk dinya" kavrami, arkadas-
lar, komsular ve akrabalar arasinda

gortilen, birbirine karigmis tanisiklik
aglarmi tanimlamak amaciyla gectigi-
miz ylzyilda ortaya atilmis, yeryizin-
de yasayan insanlarin timdntn, tani-
diklar aracihigiyla zincirleme olarak
birbirine ulasabilecegi distlincesine
dayanan bir tiir s6z oyunu. Bugiin,
kiiciik diinya kavraminin bu anlamda
gecerliligi kanitlanabilmis degil. Yer-
ylzindeki tiim insanlarin birbirinden
uzaklhigimin yalnizca “alti derece” ol-
dugu, yani alt1 kisilik bir tanidiklar
zincirinden olustugu séylemi bugiin
poptiler kiltiir 6geleri arasinda cok-
tan yerini almis. Bu kavram, John Gu-
are’nin, "Six Degrees of Separation"
(Alt1 Derecelik Uzaklik) adli oyunuyla
popilerlik kazanmis. Oyunun cikis
noktasiysa, taninmis psikolog Stanley
Milgram’in 1960’larda yaptigi, toplum-
sal aglart konu alan Gnld arastirmasi-
na dayaniyor.
Milgram, ABD’de Kansas ve
Nebraska’da yasayan insanlarin
bazilarini gelisigiizel secerek,
Massachusetts’te yasayan
belli birine ulagmasi
gereken  mektuplar
vermis ve mektuplari
Jbu kisiyi taniyabile-
cegini dustinddkleri
r tanidiklarina ulas-
tirmalarini istemis.
Deneyin amaci,
mektuplarin  tani-
diklar aracihigiyla el-
den ele aktarilarak Mas-
sachusetts’teki hedefe kac
seferde varacagini ortaya cikar-
makmis. Sonug olarak Milgram, mek-
tuplarin sasirtici bir bicimde az sayida
el degistirerek yerine vardigini gozle-
mis. Bu gézleminden yola ¢ikarak da,
ABD’de yasayan insanlarin, birbirle-
rinden ortalama olarak alt1 kisi uzak-
likta oldugu varsayimini ortaya atmis.
Calisma, hichir bilimsel dergide yayim-
lanmamis olsa da, zamanla bu varsa-
yim, "six degrees of separation" deyi-
miyle poptler kultiirde kendine yer
edinmis. Gliniimtizde, arsiv kayitlarin-
dan Milgram’in deneyini inceleyen ki-
mi arastirmacilar, deney sonugclarinin
aslinda bu genellemeye elvermeyecek
kadar belirsiz oldugunu distindyor-
lar.
Bu arastirmacilardan biri de, Alas-
ka Universitesi'nden psikolog Judith
Kleinfeld. Kleinfeld, 1990’larda, lisan-
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ststl 6grencileriyle Milgram deneyini
tekrarlamak istemis. Milgram’in calis-
malarimin bulundugu Yale Universite-
si arsivlerinde arastirma yapmaya git-
tiginde, Milgram’in arastirmalarinda
mektuplarin aslinda ¢ok kiigtik bir bo-
limtniin hedefine vardigini gérmds.

Toplumsal Yasamin
Kiiclik Aglari

Ote yandan, Milgram’in varsayimini
desteklemek igin calismalar ydriten
bilim adamlar: da var. 1990’larda, Cor-
nell Universitesi'nden Steve Strogatz
ve Duncan Watts, binlerce insanin go-
reli de olsa kisa toplumsal yollarla bir-
birine nasil baglanabilecegini acikla-
yan kuramsal modeller tretmeye bas-
lamislar. Bu tir aglarin gercekten var
olup olmadigini test etmek icin, "Six
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Degrees of Kevin Bacon" (Kevin Ba-
con’un Alt1 Derecesi) adl1 bir oyun ge-
listirmisler. Internet’te Oracle of Ba-
con at Virginia Web sitesinin ev sahip-
ligi yaptig1 oyun, biitlin oyunculara ait
bilgilerin saklandigi, bir film veritaba-

niyla destekleniyor. Oyunun amaci,
herhangi bir oyuncuyla, tnli akt6r
Kevin Bacon arasindaki en kisa bag-
lant1 yolunu bulmaya dayaniyor. Bag-
lantilar, “Bacon’la birlikte herhangi
bir filmde rol almis olmak” ya da “Ba-
con’la herhangi bir filmde birlikte rol
almis bir oyuncuyla herhangi bir film-
de rol almis olmak..” diye giden iliski-
lere gére kuruluyor. Simdiye kadar
hicbir oyuncunun Bacon’a 10 derece-
den daha fazla uzaklikta oldugu go-
rilmemis. Ortalama “Bacon sayisi”y-
sa, 2,918,

Ancak, bu modellerden ¢ikarak bu-
yik toplumsal aglara dair genelleme-
ler yapmak cok giic. Kimilerine gore
de, gercek yasamda "kiiclik diinya" ol-
gusu, yalnizca kimin kiminle arkadas
oldugu kriterini uygulamanin zor ol-
madigl ve gorece kiicik sayida insan-
dan olusan meslek gruplari gibi toplu-
luklarda goértlebiliyor. Bunun bir 6r-
negi, ortaklasa makaleler yayimlayan
bilim adamlarinin olusturdugu ag.
New Mexico’daki Santa Fe Enstiti-
st’'nden Mark Newman, bilimsel yayin-
larin olusturdugu elektronik veri ta-
banlarini inceleyerek, ortak makale ya-
yimlayan bilim adamlarinin arasindaki
agmn yapisini ortaya ¢ikarmis. Birlikte
makale yayimlayan herhangi iki bili-
madaminin, agda dogrudan birbirleriy-
le baglantili oldugunu kabul etmis.
Newman, bu agda rasgele secilen her-
hangi iki insan arasindaki ortalama
uzakligin, genellikle “arkadaslardan”
kurulu, bes-alti kisilik bir zincirden
olustugunu gérmus; tipki Guare’nin
oyunundaki gibi. Arastirmaciya goére,
bilim adamlar1 arasinda gortilen bu ag,
yeni ddstncelerin, standartlarin ve
etik degerlerin etkili bir bicimde yayil-




masina yardim ediyor. Bilimadamlari-
nin olusturdugu bu iliskiler aginn,
baska meslek gruplarinda, hatta toplu-
mun genelinde de gorilmesi olasi; an-
cak bu konudaki bilgilerimiz simdilik
genellemelerden éteye gitmiyor.

Olceksiz Aglar
Her Yerde

Barabdsi, ilk baslarda élceksiz agin
yalnizca Web’e 6zgl oldugunu distin-
mis. Ancak daha sonra, érnegin, Ke-
vin Bacon oyunundaki oyuncularin
arasindaki agin da Olceksiz aglarin
ozelliklerinl tasidigin1 fark etmis.
Oyuncularin aginda da Bacon gibi ta-
ninmis ve bircok filmde oynamis oyun-
cular baskin durumda. Zaman gectik-
ce, Olceksiz aglar listesine daha bir
cok ag eklenmis. Olceksiz aglara,
ABD’nin batisindaki enerji iletim hat-
larindan, Caenorhabiditis elegans adli
solucanin sinir sistemine, ekosistem-
lerdeki besin zincirlerinden, bilimsel
makalelerdeki referanslarin olustur-
dugu aglara, insan bedenindeki prote-
in etkilesimlerine ve kimyasal madde-
lere kadar, yasamin ¢ok c¢esitli alanla-
rinda rastlamak olas.

Gectigimiz yilin en ilgin¢ bulgula-
rindan biri de, 6l¢eksiz aglarin, bulasi-
c1 hastaliklarin yayilmasinda da etkili
oldugunun anlasilmasi oldu. Ornegin,
Stockholm Universitesinden Fredrik
Liljeros ve arkadaslarinin yaptigi bir
arastirma, insanlar arasindaki cinsel
iliskilerin olusturdugu agin da élcek-
siz bir ag oldugunu ortaya koyuyor.
Yerytiztindeki bircok insanin yalnizca
tek bir esi varken, cok az sayida insan
cok esli yasiyor. Bu agda da insanlarin
baglant1 sayisiyla, cok baglantiya sa-
hip insanlarin sayisi ters orantili ola-
rak goriliyor. Ornegin, bundan yola
cikarak, cinsel yolla bulasan hastalik-
larin yayilmasini 6nlemek icin en etki-
li yolun, mticadelenin, ¢ok sayida esi
olan az sayidaki bireye yonlendirilme-
si gerektigi soylenebilir.

Gercek yasamdaki 6lceksiz aglarin
iki 6nemli 6zelligi var. Bunlardan ilki,
bu sistemlerin siirekli genislemesi. Or-
negin, oyuncularin agi, sisteme yeni
oyuncularin katilmasiyla; Web, siste-
me eklenen yeni sitelerle; arastirma li-
terattird de, yayimlanan yeni makale-
lerle stirekli olarak genisliyor. Ikincisi

Kiresel Koytimtizde
Birbirimize Ne Kadar Yakiniz?

Diinyanin herhangi bir yerinde yasayan her-
hangi bir insan, birbirini taniyan alt kisiden olu-
san bir zincirle yine diinyanin herhangi bir yerin-
de yasayan herhangi baska bir insana ulasabilir
mi?

Milyonlarca insanin birbirlerinden yalnizca
kiiciik birer adim uzaklikta oldugu diisiincesi, in-
ternet kullamminin yayginlastigi giiniimiizde
dogru bir saptamaymis gibi goziikse de, kimi
arastirmacilara gore, bu yalnizca bir illiizyon.
Gelismis iletisim olanaklari, kiiciik bir azinhgin
bu sekilde yasamasina olanak tanisa da,
diinyadaki insanlarin biiyiik co-
dunlugu, ekonomik kisithlik- % e
lar, irk ve cinsiyet gibi en- .~ :
geller nedeniyle yalitil- L
mis bir bicimde yasI- o
yor. o §

1967 yilinda, ; -t ;
ABD’li psikolog .
Stanley
ABD’de yasayan in- L

sanlarin gercekten de ,."'.,""-'- '_-'--":

alti kisiyle birbirine bagh L
olup olmadigini sinamak s
amaciyla bir arastirma baslat-
misti. Bircoklarina gore bu arastirmada

elde edilen veriler, bu sorunun yanitim bulmaya
yeterli nitelikte degil. Kuram, 30 yildir kanitla-
namadan duruyor ve bugiine kadar da Milg-
ram’in deney tasarimini tekrarlayan bagka bir
arastirma yapilmamisti. Ancak, yakin bir zaman-
da, iki farkl arastirma grubu, elektronik iletisim
araglarini kullanarak bu kavramin dogrulugunu
test etmek icin kollari sivadi. Columbia Universi-
tesi Sosyoloji Boliimi’nden arastirmacilar, Milg-
ram’in kuramini, kiiresel dlcekte, elekronik pos-
ta zincirleri araciligiyla sinamaya calisiyorlar.
Small World Research Project adl projede, diin-

de, gercek yasamdaki aglarda, sisteme
eklenen yeni elemanlar, hangi nokta-
larla baglant1 kuracaklar1 konusunda
secicilik gosteriyorlar. Ornegin, yeni
bir oyuncu coklukla, daha deneyimli
ve taninmis bir oyuncuyla birlikte, yar-
dimcr bir rolde oynatiliyor. Benzer se-
kilde, yeni yaratilan bir Web sayfasi-
nin, zaten cok sayida baglantisi olan,
taninmis ve popdiler bir siteye baglan-
t1 atmasi da sik gerceklesiyor. Ya da,
yeni makalelerin, sik basvuru yapilan
ve iyi bilinen baska calismalara refe-
rans gonderme olasilig1 da daha fazla.
Yani, gercek yasamdaki aglara ekle-
nen yeni elemanlarin, agda zaten faz-
la sayida baglantisi olan elemanlara
baglanma olasiligi daha yuksek. Ol-
ceksiz aglarin yasamin her alanina ya-

Milgram, e el e J'_,.-;'r

yanin dort bir yanindan insanlar, yalnizca kisisel
baglantilarini  kullanarak, binlerce elektronik
postanin, arastirmacilarca hedef olarak secilen
20 kisiye ulasmasi icin calisiyorlar. Arastirmaci-
lar, mesajlarin yerine ulagmasini zorlastiran ya
da engelleyen faktorleri ortaya ¢ikarmak ve ka-
timailarin  hedefledikleri kisiye ulasmasi igin
hangi stratejileri kullandiklarini belirlemek icin,
katihmailarla ilgili demografik veriler de toplu-
yorlar.
Baska bir arastirmada, Ohio Eyalet Universi-
tesi’nden arastirmacilar, internet’in
toplumsal haritasini ¢cikarmaya
[ cahsiyorlar. The Electro-
. nic Small World Pro-
Al S ject adl arastirma,
# =4 .= farkh insanlarin
nasil bag kurdu-
gunu, toplumda

it e ¥ bilginin nasil pay-
L lagildigini ve kii-
r *-‘-;J ciik toplumsal ag-

larin nasil olustugu-

nu ortaya cikarmayi

amachyor. Bu deneye ka-

tilanlar, demografik o6zellikle-

ri ve elektronik posta kullanimlariyla

ilgili olarak internet’te bir anket dolduruyorlar.

Arastirmacilar, katilimcilari, elektronik posta

iliskilerinin zaman icindeki degisimini 6grenmek

lizere, anketi doldurmalarindan bir yil sonra ye-

niden arayacaklar. Bu projenin amaclarindan bi-

ri de, internet’in, insanlar arasindaki irk, cinsi-

yet ve ekonomik farklhiliklar gibi engelleri kaldir-
mada etkili olup olmadigini sinamak.

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

r bt n

yilmis oldugunun anlasilmasi, bu agla-
rin yapisinin anlasiimasimin ne kadar
6nemli oldugunun da altin1 ciziyor.
Bu sistemlerin yapisinin daha iyi anla-
silmasi, simdilik hakkinda topolojik
verilerin kisith oldugu, érnegin, biyo-
lojik sistemlerde protein kodlanmasi-
nin olusturdugu aglar gibi sistemlerin
daha iyi anlagilabilmesini saglayabilir.

Asli Zulal
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