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Bu calismada, sosyal calismalarin bilimsel giindemi konu alinarak, karmagik aglarda
fikir dinamikleri , incelenmistir. Karmasik aglardan kasit, herhangi bir iiye iceren ve
liyeler arasinda tanimlanmis bir bag olan sistemdir. Bu calismada insan iligkileri ve
fikir aligveris metotlarin1 incelenmistir. ilk adim ise insan aglarin1 uygun bir sekilde
olusturmaktir. Yap1 olusturulduktan sonra, insan kaynakli fikir ve diisiincelerin nasil
hareket ettigi ve degistigi incelenmistir.

Fikir dinamikleri , Karmagsik Aglarin bir konusu olarak son yillarda literatiirde daha
fazla ilgi gormiistiir. Fikir dinamiklerini incelemek gilinlimiizde gittikce daha da dnem
arz etmektedir. Ciinkii insanlarin fikirleri ve disilinceleri, insan davraniginin itici
giicleridir.

Bu calismada, ilk olarak karmasik aglarin tiirleri ve olusturma metotlar1 kisaca
anlatilmistir. Bir sonraki adimda ise fikir dinamikleri ve literatiirde yer olan bazi 6nemli
modedeller incelenmistir. Sosyal agimiz, Barabasi Albert yontemini kullanan 6lgeksiz
ag ve Erdés—Rényi yontemini kullanan rastlantisal bir aga dayanmaktadir. Bizim
calistiZimiz model bagnazlar1 iceren, modifiye edilmis bir Voter modelidir. Bagnazlarin
etkisini incelemek i¢in ilk adimda, toplumda 6nemli olan kisiler (merkezi diigiimler ve
yiiksek yakinliga sahip kisiler) bagnaz yapildi. Bu durumda toplumun fikir birligine
ulagsma zamani incelendi ve beklendigi gibi bagnazlarin belirgin bir sekilde toplumun
fikir birligine ulagsmasmin etkileri kanitlandi. Ayni dereceye sahip olan 1 bagnaz ve
birka¢ bagnazin etkilerinin esit oldugu da arastirilmistir. Son olarak, farkli yapilara
sahip rastlantisal aglarda, bagnazlarin etkilerini goriilebilmektedir. Bagnazlarin etkileri
aynidir; ancak burada merkezi diigiimlerin olmamasi nedeniyle, fikir birligi siiresini
kisaltmanin tek yolu bagnazlarin sayisini arttirmaktir.
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Anahtar Kelimeler: Karmasik Aglar, Fikir Dinamikleri, Rastlantisal ag, Ol¢eksiz ag



ABSTRACT

Master Thesis
OPINION DYNAMICS IN COMPLEX NETWORKS
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semra GUNDUC

In this work, the dynamics of opinions in complex networks were studied. A complex
network is a system that includes members that have links between them. In this work,
human relations and opinion dynamics models were studied.

It is more and more important to examine the dynamics of opinions today. Because
people’s opinions are the driving forces of human behavior. So we see the role of this in
Globalization or in global financial crises, global epidemics, growth of cities,
urbanization and migration patterns, climate change, environmental sustainability, and
protection.

In this work, first of all, the types of complex networks and their creation methods are
briefly described. In the next step, the dynamics of opinions and some important models
in the literature were studied. In fact, the purpose of this section is to examine the
influence of zealots on social networks. Our social network is based on a scale-free
network using the B.A method and a random network using the E.R method. The model
we're working with is a modified VVoter model that includes zealots. In a first step to
examine the influence of zealots, people who are important in society were made
zealots. In this case, the time to reach population consensus was examined and, as
expected, the effects of significant zealots reaching population consensus were proven.
The effects of the zealots are the same; but due to the lack of hubs here, the only way to
decrease the consensus time is to increase the number of zealots.

July 2021, 74 pages

Key Words: Complex Networks, Opinion Dynamics, Random Networks, Scale-Free
Networks



TESEKKUR

Ik olarak Yiiksek lisans egitimim siiresince gostermis oldugu anlayis ile motive eden,
her zaman Ogrencilerine giivenen tavri ile yol gosteren deneyimlerini paylasan ve
calismama Onerileri ile katkida bulunan saygideger hocam Dog¢.Dr. Semra GUNDUC
(Ankara Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1)‘ e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Zorlu bir siireci beni motive etmesi ve yol gostermesi sayesinde iyi bir ¢aligma

ile tamamladigimi diistiniiyorum.

Vahid MOEINIFAR
Ankara, Temmuz 2021



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

ETTK ..ot i
OZET oo ii
A B S T R A T e e e e e e e e e e e ra e e e rra e i
TESEKKUR ......ocoooioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt iv
KISALTMALAR DIZINT ..ot vii
SEKILLER DIZINT .......ooiiiiiiieeeeee ettt viii
CIZELGELER DIZINI ........cooviiiieeoeeeoeeeeeeeeee et iX
Lo GIRIS oottt 1
2. CALISMANIN SURECT ........coooiiiiieiieieeesce et ess s s st ssn s senesassnens 7
3. KARMASIK AGLAR ..........cooiieeiieeeeeeeee ettt 8
3.1 Karmasik Ag Ve Karmagik Sistemler................ccccoociiiiiiiiiiiiiiniece e 8
3.2 Karmasik Aglar Ve Cizgeler................ccoooiiiiiiiiiii e 10
3.3 Karmasik Aglarin TUrleri.............cccoooiiiiiiiiiiceee e 13
3.3. 1 Rastlantisal 8 ...t 13
3.3.2 KiiGlK DUNYA Q8H.......coiiiiiiiiiii e 15
3.3.3 OICEKSIZ AF ........ocvovrcvieice et 18
3.3.4 Diger aglar (Uzamsal AZIAr) ............cccooiiiiiiiiiiciieeeee e 26
4, FIKIR DINAMIKLERI ......ccooiiiiiceeeceeee e, 28
Vo) (=] gl |V oo [ OSSO 31
B O AV o] =1 g \V, (oo =] | TSSOSO 33
4.3 Majority Rule (Cogunluk Kurali) Modeli ...............ccccooiiiiiiiiiiicceee 34
4.4 Sznajd Modeli (SOSYal ETKI ) ..c.vviiviiiieiic e 35
4.5 Deffuant-Weisbuch MOEli ...........cccoiiiiiiiicece e 37
4.6 Hegselmann-Krause (HK) Modeli...........coooiiiiiiic e 38
A @TaTo b W1V, (oo [ | USSR 41
5. KARMASIK AGLAR ANALIZI iCIN BIRKAC YAZILIM...........c.cccocvveven.... 43
6. BAGNAZLARIN FiKIR DINAMIKLERINE ETKIST ....c.coooovviiiininiccies 46
CT0 1Y/ oo [ PSPPSR 49
6.2 Olceksiz Aglarda Bagnazlar................cccccoovevveeeiineieeeeseseeee s esese e, 52
6.3 Merkezi Diigiim Olarak Bagnazlar ..................ccccoiiiiiiiiiiie 54
6.4 Yakinsakhik Merkeziyetine Dayali Bagnazlar ....................ccoccoviiiniiininnnine, 57

Vv



6.5 Bagnazlar Rastlantisal Aglarda...............ccccoooviiiiiiiiii i 58

6.6 Gergek Aglarda Uygulama...............ccoooiiiiiiiiiiiiic e 59
T YONTEM......oiiiiiinicee e 62
8. TARTISMA VE SONUCQ .......coooiiiiiieiiiie e 68
KAYNAKLAR .o 71
OZGECMIS ...ttt sttt n et s e n st en et 74

Vi



VM

MR

SM

DW

HK

KISALTMALAR DiZiNi

Voter Modeli
Majority Rule
Sznajd Modeli
Deffuant-Weisbuch

Hegselmann-Krause

vii



SEKILLER DiZiNi

SeKil 2.1 CaliSIMA SUIECI..uueeeiiurrreeeiitiiieeiiiiieeeerire e e s st e e e s sare e e e s sabr e e e s snbreeeeasareeeeannneeeeesnnens 7
Sekil 3.1 Ekonominin ¢ekirdegini olusturan 1318 uluslararasi sirketler .............cccooue... 9
Sekil 3.2 INTEINEL YAPIST cvveveveverevereietetetetetete ettt ettt ettt ettt s st bbb s bebeseseseseses 9
Sekil 3.3 Maya protein etkilesimIerinin Yapisi ....ccveevcveeerireeeniiiesiieessiee s siee e e 10
Sekil 3.4 Macaque COTtEX AL ....ciiuiiiiiieiiiie ittt nene e 10
Sekil 3.5 Basit BIr A ....ooiiiiiiiiiiiii i 11
Sekil 3.6 Rastlantisal Dir @.........cccouviiiiiiiiiieiiiiciiie e 13
Sekil 3.7 Rastlantisal bir agin derece dagilimi.........ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeee e 15
Sekil 3.8 Kiiglik dlinya aBlart. .........cccviiieiiiiiiesie s 15
Sekil 3.9 Ag biiyiidiiglinde ag yapist ayni Kalir. .........ccccoooieiiiiiiie e, 19
Sekil 3.10 Gii¢ yasast daBIIMI ........cccviiiiiiiiiiiciic s 20
Sekil 3.11 Hawoong Jeong WWW'nin ilk haritast. .........ccocvreeniniiniinicccecseee 23
Sekil 3.12 Olgeksiz aglarda derece dailimiI. ..........cccoeverriircrereriiseeeereesse e, 24
Sekil 3.13 Rastlantisal ag ve OIGEKSIZ A8 .......cccevieeviicririceiiecee e 25
Sekil 3.14 Rastlantisal ve 0lgeksiz derece dagilimi ..........cccovveeriiriiniiieniieniee e 26
Sekil 4.1 FiKir dinamiKIEIT ........cooviiiiieiieie s 29
Sekil 4.2 Bir insan ag1 ve fIKITIeTT .......ccoiiiiiiiiiiiie e 29
Sekil 4.3 VM Glncelleme KUrall ........cccoiveiiiiininieiis e 31
SEKIl 4.4 VM VE SUTECT.cccuveieiiiie ittt ettt ettt e et e e nnb e nen e 32
Sekil 4.5 MR Modeli ve gilincelleme kurali. ...........cccoooiiiiiiiie e 34
Sekil 4.6 SM ve giincelleme Kurali. ... 36
Sekil 4.7 Ortak kaynaklarin trajediSi..........cooviieeiiieieneie e 38
Sekil 5.1 Gephi’nin araylizZil........ccoecviiiiiiiiiicii s 43
Sekil 5.2 Graphviz’in araylizll..........ccoeeeiieiiiiiii e 44
Sekil 5.3 NetMIner’in araylizil.........ccooceeiieiiiiiiiiii s 45
Sekil 6.1 1024 biiyiikliikte 6lgeksiz agda bagnaz sayis1 ve sistem fikir birligi............. 53
Sekil 6.2 Bagnazlarin cogulmasi fikir birligi siiresiyle iligki.........coccovviiiiiiiiniiiinnn. 54
Sekil 6.3 Merkezi Diigiim Olarak Bagnazlar.............cccooviiiiiiiiiiiiiie 55
Sekil 6.4 Ayni dereceye sahip olan farkli bagnazlarin topluma etkisi...........c.ceevvrnnne. 56
Sekil 6.5 Toplumda Sabit dUrUMU ..o s 57
Sekil 6.6 Yakinsaklik merkeziyetine dayali bagnazlar ............ccceoeiiiiiiiiiiiiicien, 58
Sekil 6.7 Bagnazlar rastlantisal aglarda ............ccccooiiiiiiiiiin 59
Sekil 6.8 ACN'nin derece dagilimi .......ccoooeviiiiiiiiiieic e 60
Sekil 6.9 Gergek aglarda bagnaz etkiSl .........cccooivviiieiiiiiies e 61
Sekil 7.1 Gelistirdigimiz yazilimin araylizli.........cccooverieeriieneiiieieceesee e 62

viii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1 Trimler ve farkli alanlarda karsiliklari

Cizelge 7.1 Zaman adimi ........cccocveeviiveeiiieensiineennn,



1. GIRIS

Yasadigimiz diinyada karmasik sistemlerle cevriliyiz. Ornegin milyarlarca birey
arasinda igbirligine ihtiya¢ duyan toplumu veya milyarlarca cep telefonunu bilgisayarlar
ve uydularla entegre eden iletisim altyapilarini bunlardan bazilaridir. Diinyayr akil
yiirlitme ve anlama yetenegimiz, beynimizdeki milyarlarca noronun tutarl faaliyetini
gerektirir. Biyolojik varligimiz, hiicrelerimizdeki binlerce gen arasindaki kesintisiz

etkilesimlere dayanmaktadir.

Bu sistemler topluca karmasik sistemler olarak adlandirilir ve kolektif davranislarini
sistemin bilesenlerine iliskin bir bilgiden tiiretmenin zordur. Karmagik sistemlerin
giinliik yasamimizda, bilimde ve ekonomide oynadig1 6nemli rol goz 6niine alindiginda,
bunlarin anlagilmasi, matematiksel tanimlanmasi, tahmini ve nihayetinde kontrol

edilmesi 21. yiizyilin en biiylik ve bilimsel zorluklarindan biridir.

21. ylzyilin baslangicinda ag biliminin ortaya ¢ikisi, bilimin bu zorlugun iistesinden
gelebileceginin canli bir gostergesidir. Aslinda, her bir karmagik sistemin® arka planinda

calisan, sistemin bilesenleri arasindaki etkilesimleri kodlayan karmasik bir ag vardir:

e Genler ve proteinler ve metabolitler arasindaki etkilesimleri kodlayan ag, bu
bilesenleri canli hiicrelere entegre eder. Bu hiicresel agin varligi, yasamin bir 6n
kosuludur.

e Sinir ag1 adi verilen ndronlar arasindaki baglantilar1 yakalayan baglanti semasi,
beynin nasil ¢alistigin1 anlamanin ve bilincin anahtaridir.

e Genellikle sosyal ag olarak adlandirilan tiim profesyonel, arkadaslik ve aile
baglarinin toplami toplumun dokusudur ve bilgi, davrams ve kaynaklarin
yayilmasini belirler.

e Kablolu internet baglantilar1 veya kablosuz baglantilar araciligiyla hangi iletisim
cihazlarinin birbirleriyle etkilesime girdigini tanimlayan iletisim aglari, modern

iletisim sisteminin merkezinde yer almaktadir.

! Complex system



e Jeneratorler ve iletisim hatlarindan olusan bir ag olan elektrik sebekesi’,
neredeyse tiim modern teknolojiye enerji saglamaktadir.
e Ticaret aglari, 2. Diinya Savasindan bu yana diinyanin zevk aldigi maddi

refahtan sorumlu olarak, mal ve hizmet aligverisi yapma yetenegini korumaktadir.

Aglar ayn1 zamanda 21. ylizyilin en devrimci teknolojilerinden bazilarinin da kalbinde
yer almaktadir ve Google'dan Facebook'a, CISCO'ya ve Twitter'a kadar her seyi
giiclendirmektedir. Sonug¢ olarak, arkasindaki aglar derinlemesine anlasilmadig: siirece

karmagik sistemler de asla anlagilmayacaktir.

21. ylizyiln ilk on yilinda ag bilimine artan ilgi, karmasik sistemlerin bariz g¢esitliligine
ragmen her sistemin arkasindaki aglarin yapisinin ve evriminin ortak bir dizi temel yasa
ve ilke tarafindan yonlendirildiginin kesfedilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
gercek aglarin sekli, boyutu, dogasi, yasi ve kapsamindaki sasirtici farkliliklara ragmen,
cogu aglar ortak diizenleme ilkeleri tarafindan yonlendirilmektedir. Bilesenlerin
dogasm ve aralarindaki etkilesimler kesin dogasini goz ardi edildiginde, elde edilen

aglar birbirinden farkli olmaktan ¢ok benzerdir.

Ag bilimi yeni bir disiplindir. Kesin baglangici tartisilabilir, ancak tiim agiklamalara

gore alan, yalnizca 21. yiizyilda ayri bir disiplin olarak ortaya ¢ikmistir.

Neden iki yiizy1l once ag bilimi yoktur? Sonugta, alanin arastirdigi bir¢ok ag higbir
sekilde yeni degildir: Metabolik aglar, dort milyar yillik bir gecmise sahip yasamin
kokenlerine kadar uzanmaktadir ve sosyal ag insanlik kadar eskidir. Dahasi,
biyokimyadan sosyolojiye ve beyin bilimine kadar bir¢ok disiplin, onlarca yildir kendi
aglariyla ugragsmaktadir. Matematigin verimli bir alt alan1 olan ¢izge kurami?, 1735'ten
beri ¢izgeleri arastirmaktadir. Bu nedenle, ag bilimini 21. ylizyilin bilimi olarak

adlandirmanin bir nedeni var midir?

! Lattice
2 Graph Theory



Aglarin incelenmesi, ¢izge kurami ve sosyolojide kokleri olan uzun bir ge¢mise
sahipken, ag biliminin modern boliimii yalnizca 21. ylizyilin ilk on yilinda ortaya

¢cikmustir.

Aglara olan ilgi, iki klasik makalenin alint1 modeliyle iyi bir sekilde belgelenmistir:
Paul Erdds ve Alfréd Rényi'nin ¢izge kuramindaki Rastlantisal aglar calismasinin
baslangicini isaret eden 1959 makalesi (Havlin ve Cohen 2010) ve Mark Granovetter'in
1973 tarihli makalesi, en ¢ok alint1 yapilan sosyal ag gazetesi (Galam 2002). Her iki
makale de kendi disiplinleri icinde son derece kabul gérmiistiir, ancak alanlar1 disinda
yalnizca sinirh bir etkiye sahiptir. 21. ylizyilda bu makalelere yapilan atiflarin hizla
artmasi, ag biliminin ortaya ¢ikmasinin bir sonucudur ve bu klasik yayinlara yeni,

disiplinler aras1 bir dikkat ¢cekmektedir.

Yiizlerce hatta milyarlarca etkilesimli bilesenden olusan bir sistemin ayrintil
davranigini agiklamak ig¢in, sistemin kablo baglanti semasinin bir haritasina ihtiyag
vardir. Sosyal bir sistemde bu, arkadaslarimizin, arkadaslarimizin arkadaslarinin vb.
dogru bir listesini gerektirmektedir. WWW'de® bize hangi web sayfalarinin birbirine
baglandigin1 gostermektedir. Hiicrede harita, genler, proteinler ve metabolitleri iceren
ayrintili  bir baglanma etkilesimleri ve kimyasal reaksiyonlar listesine karsilik

gelmektedir.

Gecmiste, diinya bu aglar1 haritalandiracak araglara sahip degildi. Arkalarindaki biiyiik
miktarda veriyi takip etmek de ayni derecede zordur. Etkili ve hizli veri paylasim
yontemleri ve ucuz dijital depolama sunan Internet Devrimi, gercek aglarla ilgili verileri

toplama, birlestirme, paylasma ve analiz etme becerimizi temelden degistirmistir.

Bu aglart olusturan siiregler de biiyiik Ol¢tide farklidir: Metabolik aglar milyarlarca
yillik evrimle sekillenmistir. WWW, milyonlarca kisi ve kurulusun kolektif
eylemleriyle insa edilmistir. Sosyal aglar, kokleri binlerce yil dncesine dayanan sosyal

normlar tarafindan sekillendirilir. Boyut, doga, kapsam, tarih ve evrimdeki bu gesitlilik

1 World Wide Web



géz Oniline alindiginda, bu sistemlerin arkasindaki aglarin biiylik Ol¢lide farklilik

gostermesi sasirtict olmayacaktir.

Ag biliminin 6nemli bir kesfi, bilim, doga ve teknolojinin ¢esitli alanlarinda ortaya
cikan ag mimarisinin, ayni diizenleme ilkeleri tarafindan ydnetilmesinin bir sonucu
olarak birbirine benzer olmasidir. Sonug olarak, bu sistemleri kesfetmek icin ortak bir

matematiksel arag seti kullanilabilir.

Ozetle, birgok disiplin ag bilimine énemli katkilarda bulunurken, yeni bir alanin ortaya
c¢ikmas1 kismen farkli disiplinlerde karsilasilan aglarin dogru haritalarini sunan veri
kullanilabilirligi ile miimkiin olmustur. Bu ¢esitli haritalar, ag bilimcilerinin ¢esitli ag
ozelliklerinin evrensel 6zelliklerini belirlemelerine izin vermistir. Bu evrensellik, yeni

ag bilimi disiplininin temelini sunmaktadir.

Son zamanlarda, sosyal fenomenler sadece sosyal bilimcilerden degil, ayn1 zamanda
fizikcilerden, matematik¢ilerden ve bilgisayar bilimcilerinden de biiylik ilgi gordii.
Fikirler insan davranisinin itici gii¢leridir, karmagik diinyamizin ve toplumlarimizin
kars1 karsiya oldugu birgok kiiresel problemlerde ok dnemli rol oynamaktadir: Ornegin
kiiresel finansal krizler, kiiresel salginlar, sehirlerin biiyiimesi, kentlesme problemleri,
gb¢ problemleri ve en 6nemlisi olan iklim degisikligi gibi kiiresel problemleri insanlarin
davraniglarinda arayabiliriz. Fikir olusumu, bir toplumda bireysel iliskilerden olumlu ve

olumsuz olarak etkilenen karmasik bir siirectir.

Kisacasi, fikir dinamigi bir fikir veya diisiincenin bir toplulukta nasil hareket ettigine
denir. Insanlar sosyal bir yaratik olduklar1 i¢in kendi diisiincelerini diger insanlarla
paylagma isteklerinin varligini her zaman gérmekteyiz. Bu isteklerin sonunda, fikirlerin
bu bireyler arasinda hareket ettigini fark etmekteyiz. Tabi ki bu tam senaryo degildir.
Insanlar karmasik davranislardan dolay: hicbir zaman tam simiile edilemezler. Ornegin
duygu gibi 6zellikler normal hayatta insanlarin diisiincelerini etkileyebilir, halbuki bu
tiir ozellikleri kolayca simiile etme imkanlarimiz yoktur. Ayrica, fikir degisimi her
zaman gerceklesemez. Ornegin bazi insanlar fikirlerini degistirmez veya kolay

degistirmez. Literatiirde fikrini degistirmeyen kisilere bagnaz denilmektedir.
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Bagnazlarin etkisi pek ¢ok caligmada incelenmistir. Daha sonra bu konuda olan
caligmalar1 inceleyecegiz. Ayni zamanda bizim c¢aligmamiz da bagnazlara

odaklanmustir.

Etkilesim ve fikir olusumu, uzun zamandir sosyologlar tarafindan analiz edilmektedir ve
bunlar agiklamak i¢in farkli teoriler ortaya ¢ikmistir. Bu teorilerin devaminda toplumda
olan kisilerin fikrinin degisim siirecine giincelleme kurali denilmistir. Zamanla farkli
senaryolar bu gilincellemeler icin ortaya konulmustur ve farkli fikir dinamikleri
modelleri ortaya ¢ikmistir. Bazi 6nemli modelleri sonraki boliimlerde inceleyecegiz.
Bizim kullandigimiz model ise Voter modelin degistirilmis bir versiyonudur. Ayrica
bizim modelde kisilerin arasinda bagnazlar da bulunmaktadir. Bagnazlarin etkisini
gormek icin ¢alismamizi Olgeksiz  ve rastlantisal aglara uyguladik. Modelimiz 6.

bolimde anlatilacaktir.

Ag Haritalarimin Kokenleri

Bugiin ag bilimciler tarafindan incelenen birkagi, aglar1 incelemek amaciyla
olusturulmustur. Cogu, diger projelerin yan iirlinlidiir ve yalnizca ag bilimi ile ilgilenen

bilim insanlarinin elinde haritalara doniistiirilir.

Bir hiicredeki kimyasal reaksiyonlarin listesi, biyokimyacilar tarafindan 150 yillik bir
siire boyunca tek tek kesfedilmistir. 1990'larda, bir hiicre i¢indeki biyokimyasal aglar

bir araya getirmek i¢in ilk sans1 sunan merkezi veri tabanlarinda toplanmislardir.

Her filmde oynayan aktorlerin listesi geleneksel olarak gazetelere, kitaplara ve
ansiklopedilere dagilmstir. Internetin gelisiyle birlikte, bu veriler imdb.com gibi
merkezi veritabanlarinda toplanmistir ve film meraklilarinin merakini beslemistir.
Veritabani, ag bilimcilerinin Hollywood'un arkasindaki baglanti agimi yeniden insa

etmelerine izin vermistir.

Milyonlarca arastirma makalesinin yazarlarimin listesi geleneksel olarak binlerce

derginin igerik tablosuna dagilmistir. Son zamanlarda Web of Science, Google Scholar



ve diger online hizmetler, bunlart kapsamli veritabanlarinda bir araya getirerek, ag bilim
insanlarmin bilimsel isbirligi aglarinin dogru haritalarin1 yeniden olusturmasina olanak

tanimaistir.

Ag biliminin erken dénem tarihinin ¢ogu, arastirmacilarin O6nceden var olan veri
tabanlarindan aglar1 tanima ve ayiklama becerisine dayanmaktadir. Ag bilimi bunu
degistirmistir: Giiniimiizde 1yi finanse edilen arastirma igbirlikleri, biyolojik, iletisim ve
sosyal sistemlerin dogru baglanti semalarim1 yakalamaya, harita yapmaya

odaklanmaktadir.

Dogum ve oliim oranlart veya sug istatistikleri gibi ¢ok sayida insanin kolektif
ozelliklerinde niceliksel yasalarin kesfi, 19. yiizyilda bir istatistik biliminin gelismesi
icin itici faktorlerden biriydi. Bircok bilim insanmnin ve filozofun, bu tiir kesin
diizenlemelerin tek kisilerin goriiniiste diizensiz davranislarindan nasil kaynaklandigina

dair nicel bir anlayis ¢agrisinda bulunmalarina izin vermistir.

Hobbes, Laplace, Comte, Stuart Mill ve digerleri, bu diisiince tarzini farkli bir dereceye
kadar paylasmiglardir (Moretti, ve digerleri 2013). Ayrica, Majorana meshur bir
makalesinde (R.Friedman ve M.Friedman 1984) (Havlin ve Cohen 2010), sosyal
bilimler i¢in istatistiksel yasalarin degerini vurgulamistir. Bununla birlikte, son birkag
yilda, topluma niceliksel bir sekilde yaklasma fikrinin, felsefi bir ilke beyanindan, her
seyden once fizik¢ilerden olusan kritik bir bilimcei kitlesini i¢eren somut bir arastirma
cabasina ge¢isi olmustur. Yeni biiyiik veri tabanlarinin mevcudiyeti ve yepyeni sosyal
olaylarin ortaya ¢ikmasi (¢ogunlukla Internet diinyasiyla ilgili) bu degisim igin 6nemli

olmustur.



2. CALISMANIN SURECI

Bu calisma daha diizenli ilerlemesi icin, c¢alismanin siireci dort asama olarak
belirlenmistir. ilk asamada bir yap1 olusturulmustur. Yap:1 denilenden kasit, insan
toplulugu ve bireylerini simiile etmektir (yani uygun ag1 olusturmak). Insan toplumu ve
aralarindaki iligkiler, aglardaki diiglim noktalar ve aralarindaki baglantilar ile temsil
edilebilir. Literatiirde, insan toplumunu temsil etmek icin, hazir ag veriler de
kullanmaktadirlar, ayni zamanda kendileri agilar1 simiile etmeye c¢alismaktadirlar.
Karmagik aglarin farkli modellerini olusturmak ig¢in bir takim yazilimlarni
kullanabiliriz (Python, Java Coding, R Coding, Gephi ve bunun gibi kod yazma
platformlar1). Ayrica bu ise uygun uygulamalar da gelistirilmistir (Bkz 5. Boliim).

£
(1)

Yap| + Hazir hir sistemi kullanabiliriz

« inceleyecegimiz sistemi
Olusturmak made ayel?iliriz

>

2]
—Karmagik - Aglar bilgilerine gére
Sistemi olusturdugumuz yapiy1 hangi
incelemek modele ait oldugunu belirtmek
oy
3)
oD « Fikir dinamiklerden bir
Modellerini model, ulugturdugumuz
Uygula mak sisteme uygulamak
h— -
"
4
Sonug
Almak

Sekil 2.1 Calisma siireci

Ikinci asamada olusturulan ag1 incelenmesi gerekmektedir. Tabi bu asamadan once
karmagik aglar1 ve modellerini bilmekte fayda vardir. Simiile edilecek toplumun
ozelliklerine gore, karmasik agin modeli olusturulmustur. Ugiincii asamada ise, fikir
dinamikleri modellerinin bir veya kag tanesi, daha 6nce olusturulan aga uygulanacaktir.
Son asamada, ¢alismanin sonucu ve elde edilen veriler analiz edilecektir. Bu ¢alismanin

devaminda, dort agamanin her biri ayr1 ayr1 daha detayli incelenecektir.



3. KARMASIK AGLAR

3.1 Karmasik Ag ve Karmasik Sistemler

Sistem, boliimler ve aralarindaki iliskiler bakimindan bir varliktir. Karmasik sistem,
karsilikli olarak nispeten ¢ok sayida ilgili parcalardan olusan bir sistemdir. Aslinda,
diinyada pek c¢ok karmasik sistem ile karsilasilmaktadir. Ornegin Internet, kurumlar,

konusma dili, viicut ve viicut organlari, ekosistemlerin her biri karmasik sistemdir.

Karmagik aglar, karmagik sistemlerden bir soyutlama olarak diisiinelim. Sistemlerde
bulunan boliimler, diiglim ve aralarindaki iligskiler baglanti sayilabilir (Nowak ve
Lewenstein 1996) (Sirbu, ve digerleri 2016). Karmasik sistemleri analiz etmek igin; her
bir bireyin (kisi) 6zelligi degil, toplam sistemin davranisi ele alinmalidir. Bu nedenle,
karmagik sistemlerde sistemin topolojisi bireylerin 6zelliklerinden daha Onemlidir.
Aglar agisindan bakilirsa, karmagsik aglar; koleksiyon, soyut objeler ve aralarindaki
baglantilarla karsilasilir. Bu koleksiyona diiglimler ve aralarindaki kiriglere ise ¢izge
denmektedir. Karmasik aglar, aglarin tamami g6z oOniine alindiginda ilging 6zellikleri
olan bir koldur. Bu yiizden basit aglarin yollarindan karmasik aglar daha iyi

incelenebilir.

Karmasik aglar, farkl ¢esitleri ile giinliik hayatimizda goriilmektedir. Toplum ve dogal
aglar’ genelde karmagik ag sayilmaktadir. Soylenildigi gibi, karmagik aglar, topolojik
acidan onemli oldugu i¢in, aslinda karmasik sistemlerden bir cesittir. Ancak genel aglar
gibi, karmagik ag da topolojisine gére dnem kazanmaktadir. Halbuki normal bir agda,
bireylerin 6zelliklerinin 6nemi birinci sirada olabilmektedir. Aym1 zamanda, karmagsik
aglarin ¢ogu aym Ozelliklere sahiptirler. Ozet olarak karmasik aglari su nedenlerle

incelemeliyiz;

- Karmagik aglar her yerde vardir.

- Karmasik aglarin cogu ortak topolojiye sahiptir.

! Natural Networks



- Etkilesimlerin yapisi ortaya ¢ikan dinamikleri etkilemektedir.

Karmasik Aglardan Birkag¢ Ornek

a. Insan topluluklari: - Ekonomik - isbirligi ve Atif Aglan -
Epidemiology - Elektrik ag1 - Internet

Sekil 3.1 Ekonominin ¢ekirdegini olusturan 1318 uluslararasi sirketler (MARTINS 2008)

e
5

s

Sekil 3.2 Internet yapis1 (McGann 2002) (Barabasi 2018)

b. Biyoloji: - Yem Zinciri - Noral Aglar - Gen Diizenleme Aglari

- Metabolizma Aglari



Sekil 3.4 Macaque Cortex Agi (Young 1993)

3.2 Karmasik Aglar ve Cizgeler

Karmagsik aglar1 6grenmek i¢in Oncelikle, diigiimlerin nasil birbirini etkilestirdigini
ogrenmek gerekmektedir. Bir ag, bir sistemin bilesenlerinden’, dﬁgﬁmlerinden2 ve
kiriglerinden® olusan bir koleksiyondur (A ve .A 1999). Bu yiizden karmagik aglari
anlamak da, ¢izgeleri anladigini belirtmektedir. Diiglim sayisi, sistemdeki bilesenlerin
sayisin1 gostermektedir. Genellikle, agin biytikliigii N olarak adlandirilir. Diigtimleri
ayirt etmek i¢in i = 1, 2, ... , N ile belirtilir ve L ile ifade edilen baglan‘u4 sayist,

diigiimler arasindaki toplam etkilesim® sayisim géstermektedir.6 Bir agin baglantilar

! Components

? Node

* Edge

* Links

® Interactions

® Cizge kuraminda genel olarak kose (vertex) ve kiris (edge) kelimelerini kullanmaktayiz. Karmasik aglar
da ise kose yerine diiglim (node) ve kiris yerine baglant1 (link) kullaniyoruz. Ayrica Fikir Dinamikleri
biliminde insanlar toplumunu inceledigimiz i¢in diigiim yerine kisi (individual) veya ajan (agent),
baglant1 yerine komsu kelimesini kullanabiliriz. Dolayisiyla bu ¢alismada fikir dinamikleri boliimiinde bu
degisiklikleri gorebilirsiniz.
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Yonlii' veya Yonsiiz® olabilir. Ornegin “WWW? ag1 yonlii bir agdir ki orada “URL®”’
vasitasiyla bir sayfa diger bir sayfaya baglanabilmektedir. Telefon aramalar1 da yonlii
bir sistemdir. Bazi sistemler ise yoOnsiiz baglantiya sahiptir. Evlilik ya da arkadashk
yonsiiz sistemlerden bir Ornektir. Ayca, Selman ile evlenirse, kesinlikle Selman da
Ayga’yla evlenmistir. Bu yiizden bu tiir baglantilarda yon anlamsiz oldugu i¢in onlara
yonsiiz denilmektedir. Baglantilarin sayis1 L ile gosterilmektedir. Bu baglantilar,
diigiimlerin arasindaki toplam etkilesim sayisim1 temsil etmektedir. Ornegin Sekil

7’daki agda 5 diigiim ve 7 baglant1 vardir.

Y R s
/\_/
\351

Sekil 3.5 Basit Bir Ag

Bilimsel literatiirde ag ve gizge terimleri birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. ilk olarak

Ingilizcede kullanilan kelimeler gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 Trimler ve farkli alanlarda karsiliklar

Ag bilimi | Cizge Kuram | Fikir Dinamikleri
Ag Cizge Toplum

Diigim | Kose Kisi

Baglant1 | Kirig Baglanti, Komsu

! Directed

2 Undirected
% Uniform Resource Locators
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Bir agin matematiksel kismini anlamak i¢in temel ¢izge kuraminin kurallart da
bilinmelidir. Bu yiizden, ag bilimleri ¢aligmalarinin genelde bir bdliimiinde ¢izgelerini
anlatip aglar kismina gegmektedirler. Yapilan bu ¢alisma kisa olmasindan dolay1 sadece

cizge ve ag bilimleriyle ilgili matematiksel formiiller isaret edilecektir.

Derece?

Ozette bir diigiimiin baglanti sayisina, o diigiimiin derecesi denir. Yonsiiz aglarda

toplam baglant1 sayis1 veya L:

N
L = ki
=1

N| =

l

Ortalama derece veya beklenen derece <k> ile gosterilmektedir:

N
1 2L
®) _N; K=

Eger agimiz yonlii ise:

ki = k™" + kP

N

N
L:Z kin = Z Jout
l L
i=1

i=1
ki" = i’inci diigiime diger diigiimlerden gelen baglanti. k™" = j’inci diigiime diger

diigtimlere giden baglanti.

Onemli olan ve sikga kullamlacak bir diger kavram derece daglhmldlrz. Derece
dagilimdan kasit, her bir diiglimiin derecesi degil, bir dereceden ka¢ tane oldugudur.
Derece dagilimi, agda rastgele segilen bir diigiimiin k derecesine sahip olma olasiligini

saglar. Bu olasilig1 py ile gosterip onu normalize etmek gerekmektedir:

Z pr =1
k=1

! Degree
2 Degree Distribution
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3.3 Karmasik Aglarin Tiirleri

3.3.1 Rastlantisal ag

Ag bilimi, gercek aglarin Ozelliklerini yeniden {ireten modeller olusturmayi
amaclamaktadir. Karsilastifimiz ¢ogu ag, bir kristal sebekenin diizenligine veya bir
ortimcek aginin Ongoriilebilir radyal mimarisine sahip degildir. Daha ziyade ilk

incelemede rastgele dondiiriilmiis gibi goriinmektedirler (Sekil 7).

Sekil 3.6 Rastlantisal bir ag

Amerika’ya giden Rus go¢meni Anatol Rapoport (1911-2007) Rastlantisal aglari
inceleyen ilk kisidir (A ve .A 1999). Rapoport, 1951'de yazdig1 bir makalede
(Castellano, Munoz ve Pastor-Satorras 2009), bir agin ortalama derecesi arttirilirsa,
baglantisiz diigiimler dev bir komponente! bilesene hizh bir gegisini gosterir.
Rastlantisal aglar, 1959 ile 1968 yillar1 arasinda yazilan 8 makale ile, Erdds (1913-
1996) ve Rényi (1921-1970) vasitasiyla tekrar ortaya konulmustur. Aslinda bu iki kisi
bu konuda emek verdikleri i¢in Rastlantisal aglara ayn1 zamanda Erdés-Rényi ag1 (kisa
olarak ER agi®) de denilmektedir. Rastlantisal ag modeli bagimsiz olarak Edgar Nelson
Gilbert (1923-2013) tarafindan da tanitilmistir (Solla 1965). Ancak ayni yilda Erdés ve
Rényi’nin bu konudaki ilk makaleleri daha biiyiik bir yayilma gostermistir.

Rastlantisal ag1 olusturmak i¢in iki genel yontem veya model ortaya konulmustur.

! Giant Component
2 ER Network
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G(N, L) Model

Erdds ve Rényi’nin ortaya koyduklar1 bir modeldir. Bu yontemde N sayida sabit diigiim
noktas1 ve L sayida baglant1 vardir. Sonra rastgele L baglantis1 N diigiim nokta {izerine
dagitilir. Agda izole noktalar olabilecegi icin baglant1 sayis1 diiglim noktasindan az

olabilmektedir. Baglant1 sayis1 ne kadar biiyiik olursa ag tam bir aga’ doner.

G(N, p) Model

Gilbert’in ortaya koydugu bir modeldir. Bu modelde de ayn1 G(N, L) modeli gibi sabit
bir sayida diigiim noktasi vardir (N) ve iki nokta arasinda p olasiligi ile baglanti
kurulmaktadir. Olasilik degeri (p) 1 degerine ne kadar yakin olursa, ag tam bir aga

doniismektedir.
Bizim ¢alismamizda rastlantisal bir ag olusturmak i¢in su adimlar1 uyguladik:

1. Nizole diiglimle baglanmalidir.

2. Bir diigim c¢ifti secilmeli ve 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1
olusturulmalidir. Say1 p'yi asarsa, secili diiglim ciftini bir baglantiyla
baglanmalidir, aksi takdirde baglantilarin1 kesilmemelidir.

3. N (N-1)/2 diugiim giftlerinin her biri i¢in 2. adim1 tekrarlanmalidir.

Rastlantisal aglar, karmasik bir ag olduguna gore, Onemli olan toplam diigim
noktalarinin davranisidir. Bu toplu davranislardan biri Derece Daglllmldlrz. Aslinda
karmasik aglarda 6nemli olan her bir diigiim noktasinin derecesi degil, her dereceden

kag tane oldugudur. Rastlantisal aglarda derece dagilimi Poisson Daglllml3’dlr.

Sekil 3.7°den rastlantisal aglarin homojen oldugunu anlasilabilir. Yani diiglimlerin
derece dzellikleri birbirine yakindir. Ornegin Sekil 3.7°de olasilik agirligi en ¢ok olanin
derecesi 80 derecede olmaktadir. Ve ¢ok az olasilikla dereceler 50 ve 110’a yakin
olmaktadir. Aslinda bu agda rastgele herhangi bir diigiim segilirse, biiyiik ihtimalle

derecesi 80 veya 80’a yakin bir derecede olacaktir.

! Complete Network
2 Degree Distribution
3 Poisson Distribution
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Sekil 3.7 Rastlantisal bir agin derece dagilimi

3.3.2 Kiigiik diinya ag1

Alt1 derecelik ayrilik' olarak da bilinen kiigiik diinya fenomeni®, son zamanlarda ilgi
cekmeye baglamistir. Bu fenomen diinyanin herhangi bir yerinde herhangi iki birey
secilirse, aralarinda en fazla alt1 tanidik olan bir yol bulacagimiz1 belirtilecektir (Sekil
3.8). Yani kiiciik diinya kavrami, diinyanin karsi tarafinda bulunan bireylerin bile birkag

tanidik araciligiyla birbirine baglanabilecegini belirtmektedir.

Sekil 3.8 Kiiciik diinya aglari

Alt1 derecelik ayriliga gore, diinyanin herhangi bir yerindeki iki kisi, alt1 veya daha az tanidiktan olusan
bir zincirle birbirine baglanabilektedir. Bu, Sarah Peter't tanimasa da, Jane'i ve karsiliginda Peter'1 tantyan
Ralph'i tanidigr anlamina gelmektedir. Dolayisiyla Sarah {i¢ el sikisma ya da Peter'dan ii¢ derece
uzaktadir. Ag bilimi dilinde ayn1 zamanda kii¢iik diinya 6zelligi olarak da adlandirilan alti derece, bir
agdaki herhangi iki digim arasindaki mesafenin beklenmedik sekilde kiigiik oldugu anlamina
gelmektedir (Barabasi 2018)

! six Degrees of Separation

2 Small-World Phenomenon
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Ik olarak Macar yazar Frigyes Karinthy tarafindan 1929'da tanimlanan ve Stanley
Milgram (1967) tarafindan deneysel olarak test edilen Kii¢iik Diinya Hipotezi, iki
insanin yalnizca alt1 derecelik bir ayrimla birbirine bagl olmasina dayanir. Yani karsilik
gelen sosyal baglantilarin ¢izgesi altidan biiyiik degildir. 1998'de Duncan J. Watts ve
Steven Strogatz, tek bir parametre araciligiyla rastgele bir ¢izge ve bir sebeke arasinda
sorunsuz bir sekilde enterpolasyon yapan ilk kiigiik diinya ag§ modelini yayimnlamiglardir
(Watts ve Strogatz 1998). Kiimeleme katsayisi® biiyiik kalirken, herhangi iki diigiim
arasindaki kenarlar ¢ok kiicliktiir (Matematiksel olarak, agin boyutunun logaritmasi
biiylimelidir). Cok ¢esitli ¢izgelerin, ornegin rastgele ¢izgeler ve Olceksiz aglar2 vb.
kiigiik diinya 6zelligini sergiledigi bilinmektedir. World Wide Web ve metabolik ag gibi

gercek diinya aglar1 da bu 6zelligi sergilemektedir.

Kiimeleme katsayis, agdaki iiggenlerin yogunlugunu temsil eden bir 6lgiidiir. Ornegin,
seyrek rastgele ¢izgeler, gozden kaybolan kiigiik bir kiimelenme katsayisina sahipken,
gercek diinya aglari genellikle 6nemli oOlgiide daha biiyiik bir katsayiya sahiptir.
Bilimciler bu farkliliga, gercek diinya aglarinda baglantilarin iliskili oldugunu o6ne

surmektedirler.

Gergek Aglar Rastlantisal Degildir

1959'da tanitilmasindan bu yana, rastlantisal ag modeli, karmasik aglara ve
matematiksel yaklagimlara hakim olmustur. Model, karmasik sistemlerde gozlemlenen
rastgele gOriinlimlii aglarin  tamamen rastgele olarak tanimlanmasi gerektigini

Oonermektedir. Bununla karmasikligi rastgelelik ile esitlenmistir.

Proteinler arasindaki etkilesimler kati1 biyokimya yasalarina tabi oldugundan, hiicrenin

kimyasal yapisini islemesi rastgele olamaz. Benzer sekilde, rastgele bir toplumda

! Cizge kuraminda, kiimelenme katsayisi (Ing: Clustering coefficient) bir ¢izgenin kiimelenme egilimi
derecesinin Ol¢iilmesidir. Bir¢ok, ger¢ek diinyadaki ag ve bazi sosyal aglar, siki Oriilmiis gruplarin
diigiimlerin olusma egiliminin yiiksek bir yogunluk baglar ile karakterize oldugunu kanitlamaktadir:
rastgele iki diigiim arasinda kurulan baginin olasilifi, ortalama olasiliktan daha yiiksek olma
egilimindedir (Watts ve Strogatz 1998) .

2 Olgeksiz aglar: Bir sonraki boliimde anlatilacaktr.
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Amerikal1 bir 6grencinin sinif arkadaglarinin sayisindan ¢ok, arkadaglari arasinda yer

alan Cinli fabrika iscileri bulunmaktadir.

Gergekte, cogu karmasik sistemin arkasinda derin bir diizenin varligindan
siiphelenilmelidir. Bunun yani sira, agin mimarisini tanimlayan yapisina yansitilmalidir,

bu da saf rastgele konfigiirasyondan sistematik sapmalara neden olmaktadir.

Rastlantisal aglarin gergek sistemleri tanimlama veya tanimlamada basarisiz olma
derecesi epistemolojik arglimanlarla degil, sistematik nicel bir karsilastirmayla
karsilastirilmalidir. Bunu, rastlantisal ag teorisinin bir dizi nicel tahminler yaptigi

gerceginden yararlanilarak yapabilir:

Derece Daglllml1

Rastgele bir ag, k << N sinirindaki bir Poisson dagilimi ile ¢ok iyi tahmin edilen bir
binom dagilimma sahiptir. Poisson dagilimi gergek aglarin derece dagilimini
yakalayamamaktadir. Gergek sistemlerde, rastlantisal ag modelinin

aciklayabileceginden daha yliksek diizeyde bagl diigiimlere sahiptir.

Baghhk®

Rastlantisal ag teorisi, <k» <l i¢in incelenen tiim aglarin, karsiladigi bir kosul olan
devasa bir bilesen gozlemlenmesi gerektigini 6ngériir. Ancak cogu ag, <> > InN
kosulunu karsilamamaktadir. Bu da onlarin izole kiimelere ayrilmalar1 gerektigini ima

etmektedir. Baz1 aglar gercekten pargalidir, fakat ¢ogu ag parcali degildir.

Ortalama Yol Uzunlugu3

Rastlantisal ag teorisi, ortalama yol uzunlugunun, gézlemlenen yol uzunluklar i¢in
makul bir yaklagiklik sunan bir tahmin olan (3.19) 'u takip ettigini 6ngoriir. Bu nedenle

rastlantisal ag modeli, kii¢lik diinya fenomenlerinin ortaya ¢ikisini agiklayabilmektedir.

! Degree Distribution
? Connectedness
® Average Path Length
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Kiimeleme Katsayisi

Rastlantisal bir agda, yerel kiimeleme katsayist diiglimiin derecesinden bagimsizdir ve
«C> sistem boyutuna 1 / N olarak baglidir. Buna karsilik, 6l¢iimler, gercek aglar i¢in C
(k) 'nin digtim dereceleri ile azaldigini ve biiylik 6l¢iide sistem boyutundan bagimsiz

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak birlikte ele alindiginda, kiiciik diinya fenomeninin rastlantisal ag modeli
tarafindan makul bir sekilde aciklanan tek oOzellik oldugu goriilmektedir. Derece
dagilimindan kiimeleme katsayisina kadar diger tim ag oOzellikleri, ger¢ek aglarda
onemli Olctide farklidir. Watts ve Strogatz tarafindan 6nerilen Erdés-Rényi modelinin
uzantisi, yiksek C ve disiik «db'nin bir arada varligmi basarili bir sekilde
ongormektedir, ancak derece dagilimini ve C (k) 'yi aciklamada basarisiz olmaktadir.
Aslinda, gercek aglar hakkinda ne kadar cok sey Ggrenilirse, Rastlantisal ag modeli
tarafindan dogru bir sekilde tanimlanmis herhangi bir ger¢ek agin bilinmedigi sonucuna

o kadar ¢abuk ulasilir.

3.3.3 Olgeksiz ag

Diinyada olan gercek aglarin ¢ogu rastlantisal aglarin kurallarina ve Ozelliklerine
uymamaktadir. Bunu ilk defa Derek de Solla Price, 1965 yilinda ortaya koymustur.
Bilimsel makaleler arasindaki alint1 aglar {lizerine yapilan c¢alismalarda Derek; 1965
yilinda, makalelerde baglanti sayisinin Pareto dagltlmlm1 veya glg yasasml2

gostermistir (Kurmyshev, Ju'arez ve Gonz alez-Silva 2011).

Agin ozellikleri agin boyutundan, yani diigiim sayisindan bagimsiz ise, aga ol¢eksiz ag

denmektedir. Bu ag biiylidiigiinde, temeldeki yapinin ayni kaldigi anlamina gelmektedir.

! Pareto Distribution
2 Power Law : Dereceli dagilim bir gii¢ yasas1 dagilimini takip ederse, bunun baglantilarin ve ag
derecesinin dagiliminda dogrusal tercihli baglanma oldugu anlamina gelir.
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Sekil 3.9 Ag biiyiidiiglinde ag yapist ayni kalir

Ik olarak giic yasasi dagilimi sdzde normal dagilimdan farkhdir. ikincisi, gercek
hayatta ¢cok yaygindir. Merkezi Limit Teoremi’, normal dagilimin, 6rnegin belirli bir
poplilasyondaki erkekler veya kadinlar arasinda viicut boyunun dagilimi gibi, pratikte
bir¢cok durumda cok sik bulundugu gercegine bir agiklama saglar. Yani, Merkezi Limit
Teoremi, herhangi bir kiigiik bagimsiz rastgele etki dizisi alinirsa, limitlerinde
toplamlar1 veya ortalamalarinin normal dagilimla yaklasik olarak hesaplanacagini

sOylemektedir.

Normal dagilim ve gili¢ yasast dagilimi arasindaki onemli bir fark, giic yasasi
dagiliminda gercekten yiiksek sayida baglantiya sahip diiglim sayisinin, normal
dagilima gore ¢ok daha yiiksek olmasidir. Ancak genellikle iyi baglanmis diigiimler
normal bir dagilimda daha yaygindir. Bu, aglarda genellikle az sayida ¢ok yliksek
oranda bagli diigim bulunacagi anlamma gelmektedir. Dagilim normal olsa da

gerceklesmeyecek bir dizi baglantilart vardir.

! Central Limit Theorem
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M Giic Yasasi Dagilimi
M Normal Dagilhm

Olasilik Kiitlesi

Derece Dagilimi

Sekil 3.10 Giig yasas1 dagilimi (sol, sar1) hem de normal dagilim (orta, mavi) drnegi

Normal dagilim, aglarda daha az goriilmektedir. Aglar zamanla biiylimektedir ve
halihazirda ¢ok sayida baglantiya sahip olan diiglimlerin, daha az sayida baglantiya
sahip diiglimlere kiyasla kendilerine yeni baglanti olusturdugunu gérme olasiligi daha

yiiksektir. S6zde Tercihli Baglanma® veya Zengin-Zenginlesme Ilkesi’ fikri budur.

Tercihli baglanma, 6zellikle sosyal aglar i¢in makul bir hipotez gibi goriinmektedir.
Halihazirda yiiksek diizeyde bagli olan insanlarla baglanti kurmak ¢ekicidir. Bunun igin

sosyal aglardaki tinliiler, sporcular ya da politikacilari diistintilebilir.

Olgeksiz agin derece dagilimi en azindan asimptotik olarak bir giic yasasma uyar.

Asagidaki denklem bir gii¢ yasasi dagilimi olarak adlandirilir. y degeri onun tissiidiir.

P(k)~k~Y

y degeri tipik olarak 2 <y <3 aralifinda olan bir parametredir.

Bilimsel caligmalarda, Derek de Solla Price, 1965'te makalelere baglantilarin sayisinin
(yani, aldiklar1 alintilarin sayisinin) bir Pareto dagitimi veya gii¢ yasasini takiben agir

bir dagilim gosterdigini agiklamistir. Boylece atif ag1 6lgeksizdir. Ancak, "6lgeksiz ag"

! preferential Attachment

% Rich-Get-Richer
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terimini kullanmamistir. 1976'da baska bir makalede, Price ayrica "kiimiilatif avanta;j"
olarak adlandirdigi, ancak bugiin daha yaygin olarak tercihli baglanma adi altinda
bilinen atif aglarinda giic yasalarinin olusumunu agiklamak i¢in bir mekanizma

Onermistir.

World Wide Web, diigiimleri belgeler olan ve baglantilar bir web belgesinden digerine

bir tiklama ile "gezinmeyez"

izin veren URL'ler olan bir agdir. Tahmini boyutu bir
trilyondan fazla belgeyle sahip olan Web (N=10"?), insanoglunun simdiye kadar insa
ettigi en biiyiik agdir. Hatta insan beynin néron agimni bile (N =~ 10 néron) asmaktadir

(Barabasi 2018).

Olgeksiz aglara olan son ilgi, 1999 yilinda Albert-Laszl6 Barabasi ve Notre Dame
Universitesi'ndeki meslektaslarmin  World Wide Web'in bir kisminin topolojisini
haritalayan (A ve .A 1999) bir ¢alismada, baz1 diiglimlerin adin1 verdikleri merkezi
diigiimler® bulunmaktadir. Bu diigiimler digerlerinden ¢ok daha fazla baglantiya
sahiptir ve agin bir biitlin olarak bir dii§iime baglanan baglantilarin sayisinin bir gii¢
yasas1 dagilimina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Baz1 sosyal ve biyolojik aglar da
dahil olmak tizere diger birka¢ agin da agir dagitimlara sahip oldugunu bulunmustur. Bu
nedenle Barabési ve meslektaslari, gili¢ yasasi derece dagilimi sergileyen ag sinifini
tanimlamak icin "Olgeksiz Ag*" terimini icat etmislerdir. Bununla birlikte sosyal,
ekonomik, teknolojik, biyolojik ve fiziksel sistemlerde yedi ag Ornegini inceleyen
Amaral ve Ark (Amaral, A. Scala ve Stanley 2000)bu yedi 6rnek arasinda 6l¢eksiz bir
ag bulamamistir. Bu 6rneklerden yalnizca biri olan film-oyuncu agi, orta derecede K icin
bir gii¢ yasasi takiben derece dagilimi P(k) 'ya sahiptir, ancak bu gii¢ yasasi biiyiik k

i¢in diisiis gosteren bir kesintiye ulagsmistir.

5"

Barabasi ve Réka Albert, "Tercihli Baglanma™ olarak adlandirdiklart ve temelde

Price'in onerdigi ile ayn1 olan gii¢ yasasi dagilimlarinin goriiniimiinii agiklamak ig¢in

! Document

2 Surf

® Hub: Bir sonraki boliimde daha fazla merkezi diigiimlerden bahsedecegiz.
* Scale-Free Network

> preferential Attachment
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tiretken bir mekanizma Onermiglerdir. Bu mekanizma i¢in analitik ¢dziimler (ayni
zamanda Price'm ¢Oziimiine benzemektedir) 2000 yilinda Dorogovtsev, Mendes ve
Samukhin (Dorogovtsev, Mendes ve Samukhin 2000) tarafindan ve bagimsiz olarak
Krapivsky, Redner ve Leyvraz tarafindan sunulmustur ve daha sonra matematik¢i Béla
Bollobas tarafindan titizlikle kanitlanmigtir (Bolloba, O ve Tusnady 2001) . Bununla
birlikte, 6zellikle bu mekanizma yalnizca Olgek Bagimsiz smifinda belirli bir ag alt
kiimesi {iretilmis ve o zamandan beri bir¢ok alternatif mekanizma kesfedilmistir

(Dorogovtsev ve Mendes 2003) .

Karmasik bir agda 6l¢eksiz 6zelligin ortaya ¢ikisini agiklayan iki ana bilesen vardir:

o Bilyiime

o Tercihli Baglanma

Biiyiime' terimi, uzun bir siire boyunca, yeni diigiimlerin zaten var olan bir sisteme, bir
agin (10 yilda milyarlarca web sayfasiyla biiytiyen World Wide Web gibi) katildig bir

bliylime stireci olarak adlandirilir.

Tercihli baglanma, halihazirda digerleriyle belirli sayida baglantis1 olan bagka bir
diigiime baglanmayi tercih eden yeni bir gelen diiglim olarak adlandirilir. Bu nedenle,
giderek daha fazla diigiimiin kendilerini ¢ok sayida baglantiya sahip olana baglamalari

ve bu diiglimii iyi olmayan bir merkezi diiglime yonlendirmesi olasilig1 daha yiiksektir.

Giinliik hayatimizda World Wide Web'in 6nemi gittikce artmaktadir. Benzer sekilde, ag
teorisinin gelistirilmesinde WW W'nin oynadig1 rolii bir kenara atmamaliyiz. WWW, bir
dizi temel ag 6zelliginin kesfedilmesini kolaylastirmistir ve ¢ogu ag dl¢iisii i¢in standart

bir test ortam1 haline gelmistir.

! Growth
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Web’in kablolama semasini haritalamak i¢in “crawler” adi verilen bir yazilim
kullanilabilir. Bir tarayici, herhangi bir web belgesinden baslayarak iizerindeki
baglantilar1 (URL'ler) belirleyebilir. Daha sonra, bu baglantilarin isaret ettigi belgeleri
indirebilir ve bu belgelerdeki baglantilar1 tanimlayabilir. Bu islem yinelemeli olarak
yerel bir Web haritas1 dondiirmektedir. Google veya Bing gibi arama motorlari; yeni
dokiimanlar1 bulmak, dizine eklemek ve WWW'in ayrintili bir haritasini korumak icin

tarayicilar1 calistirmaktadir.

Arkasindaki agin yapisini anlamak amaciyla elde edilen WWW'in ilk haritasi, Notre
Dame Universitesi'nden Hawoong Jeong tarafindan olusturulmustur. Yaklasik 300.000
belge ve 1.5 milyon baglantidan olusan nd.edu alanini haritalandirmistir. Haritanin
amaci, Web agmin ozelliklerini rastlantisal ag modeliyle karsilagtirmaktir. Nitekim
1998'de WWW'nin rastgele bir ag tarafindan iyi bir sekilde yakinlasilabilecegine
inanmak i¢in nedenleri vardir. Her belgenin igerigi, bireylerden kuruluslara kadar,
yaraticisinin kisisel ve mesleki c¢ikarlarini yansitir. Bu ilgi alanlarinin gesitliligi géz
Oniline alindiginda, bu belgelerdeki baglantilar rastgele secilen belgelere isaret ediyor

gibi goriinebilir.

Sekil 3.11 Hawoong Jeong WWW'in ilk haritasinin videosunu goérmek icin bu
karakodu tarayabilirsiniz

Olgeksiz aglarla ilgili ¢aligmalar, 1999 yilinda, diinya ¢apinda Ag'n bir béliimiiniin
topolojisini haritalayan Albert-Laszl6 Barabasi'nin ¢alismalar1 ile baslamistir ve
“Merkezi Diigim” olarak adlandirilan baz1 diigiimlerin ¢ok daha fazla baglantiya sahip

oldugunu tespit etmistir.
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Sekil 3.12°de oSlgeksiz aglarda derece dagilimini goriilmektedir. Bu tiir aglarda ¢ok
sayida derecesi az olan diigiim noktalar vardir ve az sayida, derecesi ¢ok olan merkezi

diigiimler vardir. Merkezi diigiim kavrami 6lgeksiz aglarda en 6nemli ozelliktir.

Olasilik Kitlesi

Derece Dagilimi

Sekil 3.12 Olgeksiz aglarda derece dagilimu.

Merkezi Diigiimler

Rastgele ve olgeksiz bir ag arasindaki temel fark, pi'nin yiiksek -k bolgesini temsil eden
derece dagilimimin kuyrugundadir. Bunu gdstermek i¢in, Resim 8'de bir gii¢ yasasini bir

Poisson fonksiyonu ile karsilagtirildiginda:

e Kiiciik k i¢in gii¢ yasasi Poisson fonksiyonunun iizerindedir, bu da 6lgeksiz bir
agin ¢ok sayida kiiciik dereceli diiglime sahip oldugunu gosterir ve bunlar
rastlantisal bir agda yoktur.

e (K) civarindaki k igin Poisson dagilimi gii¢ yasasinin iizerindedir, bu da
rastlantisal bir agda k = (k) derecesine sahip fazla sayida diigiim oldugunu
gosterir.

e Biiyiik k icin giic yasasi yine Poisson egrisinin iizerindedir. Bir log-log
grafiginde pi'yi gosterirsek (Sekil 3.13.b), yiiksek dereceli bir diigiimii veya hub

(merkezi diigiim) olma olasilig1, bir 6l¢geksiz agda bir rastlantisal agdan fazladir.

Tim gercek aglar sonludur. WWW boyutunun N = 10* diigim oldugu tahmin
edilmektedir; sosyal agin boyutu diinyanin niifusu, yaklasik N =~ 7 x 10°. Bu rakamlar

cok biiylik ama sinirhdir. Karsilastirildiginda ise diger aglar soluktur:
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Bir insan hiicresindeki genetik ag yaklasik 20.000 gene sahipken, E. Coli bakterisinin

metabolik aginda yalnizca yaklasik bin metabolit vardir.
Bu, su soruyu sormaya sevk etmektedir:

Ag boyutu, merkezi diigiimlerin boyutunu nasil etkiler? Buna cevap vermek
icin, px derece dagiliminin dogal kesimi olarak adlandirilan maksimum derece,
Kmax1 hesaplanmalidr. Bir agdaki en biiyiik merkezi diigiimiin beklenen

boyutunu temsil etmektedir.
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Sekil 3.13 Rastlantisal ag ve Ol¢eksiz ag (Barabasi 2018)

Rastlantisal ve Olgeksiz Aglar (Karsilastirma)

e Rastgele bir agin dereceleri, “bell” egrisine’ olduk¢a benzer bir Poisson dagilimim takip
etmektedir. Bu nedenle, ¢ogu digiimiin benzer dereceleri vardir ve ¢ok sayida

baglanttya sahip diigtimler yoktur.

1 Bell Curve
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e Rastlantisal bir ag, diiglimlerin sehirler ve baglantilarin ana otoyollar oldugu
ulusal karayolu agina benzemektedir. Yiizlerce karayolu olan bir sehir yoktur ve
hicbir sehrin karayolu sistemiyle baglantis1 kesilmemistir.

e (ili¢ yasast derece dagitimi olan bir agda ¢ogu diiglimiin yalnmizca birkag
baglantis1 vardir. Bu ¢ok sayida kiigiik diigiim, birbirine yiiksek diizeyde bagl
birka¢ merkezi diigiim tarafindan bir arada tutulmaktadir.

o Olgeksiz bir ag, diigiimleri havalimanlar1 ve baglantilar1 aralarindaki dogrudan
ucuslar olan hava trafik agina benzemektedir. Cogu havalimani kiigiiktiir ve
yalnizca birka¢ ugus vardir. Yine de, Chicago veya Los Angeles gibi, birgok
kiiciik havalimanini birbirine baglayan, biiyilk merkezler olarak hareket eden

biiyiik birka¢ havalimani bulunmaktadir.

e Merkezi diigiimler mevcut oldugunda, agda gezinme' seklini degistirirler. Ornegin,
Boston'dan Los Angeles'a arabayla gidilir ise, birgok sehirden gecilmesi gerekir. Ugak

aginda ise, cogu varis noktasina Chicago gibi tek bir merkezden ulasilabilir.

P«

Sekil 3.14 Rastlantisal ve Olgeksiz Derece Dagilimi (Barabasi 2018)

3.3.4 Diger aglar (Uzamsal Aglar?)

Birgok gercek ag, uzaya gomiiliidiir. Ornedin; beyin sinir aglar. Uzamsal aglar igin

cesitli modeller gelistirilmistir. Bu aglardan kag¢ 6rnek sunlardir:

! Navigate
2 Spatial networks

26



e Kristalli veya amorf malzemelerdeki atomlar arasindaki baglari tanimlayan
malzeme biliminde ortaya ¢ikan aglar. Bu aglarda her diigiim kimya tarafindan
belirlenen tam olarak ayni dereceye sahiptir.

e C. Elegans Worm sinir agi.

e Iletim hatlari ile baglanan jeneratdrlerden ve ag anahtarlarindan (switchlerden)

olusan Elektrik® sebekesi.

! power network
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4. FIKIiR DINAMIKLERIi!

Fikir dinamikleri, bir grup kisi arasindaki etkilesimler yoluyla, fikir hareketler siirecinin
bir ¢alismasidir (Galam 2002). Fikir dinamikleri arastirmasi Fransa'da ortaya ¢ikmigtir
(Dorogovtsev ve Mendes 2003). Fikir dinamikleri farkli uygulamalara gore farkli
modelleri igermektedir. Ornegin DeGroot modeli, Voter (segmen) modeli, Sznajd
modeli, Majority Rule (¢ogunluk kurali) modeli, Friedkin ve Johnsen modeli, Bounded
Confidence (sinirli giiven) modeli ve Continuous opinions and discrete actions (siirekli
fikir ve ayrik eylemler) modeli (CODA). Bu modelleri daha sonar detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

Fikir dinamikleri modelleri genellikle birkag temel unsurlardan olusur (Salamon 2011):

e Fikir ifadesi formatlari
e Fiizyon kurallari

e Fikir dinamikleri ortamlar1 (yapi)

Sosyal fenomenlerde temel bilesenler insanlardir, yani, birbiriyle etkilesime giren,
genellikle sistemdeki toplam insanlardir. Insan davranisi, sosyal baglam, kiiltiir, hukuk
ve diger faktorlerle ilgili bir¢ok yonden yonetilmektedir. Fikirler ve inanglar davranisa
dayanmaktadir. Insanlar ¢evresindeki her sey hakkinda fikir sahibi olur, bu nedenle fikir

olusumunu ve evrimi anlamak insan se¢imlerini agiklamanin anahtaridir.

Etkilesim ve fikir olusumu, karmasik temel 6zellikleri ile uzun zamandir sosyologlar
tarafindan analiz edilmektedir ve bunlar1 agiklamak icin farkl teoriler ortaya ¢ikmuistir.
Fikir dinamikleri, bir grup etkilesimli aracinin siirekli olarak i¢inde bulundugu bireysel
fikirlerin bir flizyon siirecidir. Kisaca, fikir dinamigi bir fikir veya diisiincenin bir
toplulukta nasil hareket ettigine denir. Aslinda insanlar sosyal Ozelliklerine gore
birbirinden fikir alip vermektedir ve gercek hayatimizda insanlar tarafindan bu fikir

veya diisiince dagitim sevgisini gdrmekteyiz. Insanlar kendi diisiincelerini, amaclarini,

! Opinion Dynamics
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rilyalarin1 ve isteklerini paylasmaktadirlar. Bu yiizden, bir fikir ve diisiince toplumda
daima paylasilmaktadir. Sosyal olaylarda insanlar temel {iyedir ve davranislar1 bir¢ok
degiskene baglidir. Insan davranisinin ardindaki en dnemli faktorler fikir ve diisiincedir.
Fakat bu degiskenlerin hepsini simiile etmek miimkiin degildir. Ornegin, literatiirdeki
calismalarda insanlarin yalan sdylemelerini goze almamislar. Ama gergek diinyada bu

tiir kavramlarla karsilagsmaktayiz.

N

Sekil 4.1 Fikir dinamikleri

Modellerinde, toplum simiile edilmistir. En basit modelde, bu toplumda olan bireylerin her birisinin fikri
bir konuda “Evet” veya “Hayir”, “-1” veya “+1” olabilir. Bir stireden sonra belli ki bireylerin fikri
degisebilir. Bu degisime “Fikir Dinamigi” denir. Bireylerin fikri nasil ve neden degisimi sosyal
arastirmacilarin 6ne gelen sorularidir. En basit ve hizli yanit, komsularindan etkilenmektir. Buna gore,
literatiirde ¢alisilan fikir dinamiklerinin modellerine, insan toplumlarint ve aralarindaki iliskileri ve
komsuluklari, karmasik aglarla olusturmaya galisiyoruz. Tabi, ger¢ek hayatta, insanlar diger kaynaklardan
da etkilenebilir. Ornegin bir reklam, bir gazete, kitap, sosyal medya ve hatta gordiigiimiiz bir olay,
insanlarin fikrini degistirebilir.
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Sekil 4.2 Bir insan ag1 ve fikirleri

Toplumdaki kisiler komsularindan etkilenerek fikirlerini degistirebilirler Bu 6rnek toplumda 3 ¢esit fikir
vardir: A, B ve C fikirleri.. Belli bir zamandan sonra

Toplumda bir fikrin degisimi veya yayilimi sosyologlar icin ilging bir arastirma

konusudur. Aslinda bir insanin fikri nasil degisir veya bir insan fikrini nasil dagitir
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sorulari, fikir dinamikleri inceleyen uzmanlar i¢in temel bir sorudur. Fikir dinamikleri
modellerinin ortaya ¢ikisinin asil nedeni de budur. Ornegin, Sekil 4.2°de basit bir model

senaryosu bu olabilir:

8 nolu kisinin fikrini “C” ile adlandirdik. 8 nolu kisinin komsular1 1, 7 ve 9
numaralardir. Bir siire sonra 8 nolu kisi kendi fikrini degistirebilir. Bu degisim genelde
komsularindan dolay1 gergeklesmektedir. Yani insanlar genelde iligkide olan kisilerle
fikir aligverisi yapmaktadirlar. Bu ylizden 8 nolu kisi fikrini komsularindan
alabilmektedir. Bunun tam tersi de olabilir. Yani 8 nolu kisinin komsular1 da ondan fikir
alabilirler. 8 nolu kisinin komsularinin ikisinin fikri “A”dir ve digerinin “B”dir. Basit
bir senaryo ile komsular ¢ogunlugun fikrini almaktir. Yani, 8 numarali kisinin fikri
farkli bir siireden sonra “A” olabilmektedir. Toplumda, her bir kisinin fikri farkli bir
siireden sonra degisebilir. Bu siireci bilgisayarda simiile etmek i¢in, bir “Zaman
Adimi™ veya “iterasyon” siirecini kullanmamiz gerekmektedir. Bir fikrin toplumda
nasil degistigini gergeklestirmek icin bu zaman adimini belli bir sayida tekrar etmek
gerekmektedir. Her bir tekrarda, fikir dinamiginin kurali uygulanmalidir. Yani her

zaman adiminda fikirler glincellenmelidir (Giincelleme kurahz).

Karmasik aglarda ya da ag bilim calismalarinda her bir iiye veya noktaya “Node”
(Tiirkee anlami: Diiglim noktasi veya diiglim) denir. Bir karmasik ag, fikir dinamik

yapisina dondiirdiikten sonra her bir diigiime bir “aj an>’ veya “kisi** denir.

Fikir dinamikleri yapisi aslinda ¢izgeden olusan bir agdir ve kisilerin aralarindaki
baglantilar, cizgede olan diiglim baglantilar veya karmasik aglarda olan diigim
noktalarinin aralarindaki baglantilar dir. Fikir dinamikleri de, her iki kisinin arasindaki
baglanti, ger¢ek diinyada, iki kisinin arasinda olan normal iliskiyi simiile etmektedir.
Ayn1 zamanda, fikir dinamiklerinin yapis1 (karmasik ag), insanlarin sosyal agini simiile

etmektedir.

! Time Step

2 Update Rule
* Agent

* Individual
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Calismanin devaminda, literatiirde ¢alisilan fikir dinamikleri modellerinin daha 6nemli
olanlar1 incelenecektir. Son olarak melez' modelleri birka¢ model ile karistirilarak

incelenecektir.

Fikir dinamiklerin Modelleri

4.1 Voter Modeli?

Voter modeli, Bireylerin Rekabetini® analiz etmek i¢in kullanilan en basit fikir dinamigi
modellerinden biridir (Gilbert, Random graphs 1959). VM, Se¢im Rekabetlerini* simiile
eden bir modeldir. Bu yiizden “se¢men” adimi seg¢mislerdir (Gargiulo ve Ramasco
2012). Bu modelde, N kisiden olusan bir toplumdaki her bir kisinin fikri ya -1 dir ya da
+1°dir, s = £1. Bu yiizden, bu modelde her kisinin fikri ayrlk5 sayilmaktadir.

Baslangi¢ Final

Sekil 4.3 VM giincelleme kurali

Bu modelde, herbir zaman adiminda, rastgele bir kisi seg¢ilip, fikri rastgele bir tane
komsudan kopyalanir. Ornegini Sekil 4.3’de bir tekrarlamada, rastgele 1 nolu kisi
secilmistir. Ve rastgele komsularindan birinin fikrini alacaktir. 5 nolu komsusu rastgele
secilmigtir. 5 numarali kisinin fikri, 1 numarali kisiye de kopyalanmistir. Yani bu

giincellemede 1 numarali kisinin fikri degismistir.

! Hybrid

% Tiirkgede Se¢men modeli olarak adlandirabiliriz. Bu ¢alismada biz Inglizce admi kisa olarak yani VM
kullandik.

¥ Competition of Species

* Electoral Competitions

% Discrete

31



VM’de, cogunluk fikrinin direkt bir etkisi yoktur. En yakin komsularin aksine
etkilesimler (French 1956) arasindaki gii¢ yasasi araliklarinin veya orijinal modeldeki

iistel dagilimin kullanilmasini igermektedir.
Orjinal VM, d-boyutlu hiper kiibik bir sebekede olarak modellenmistir. Herhangi bir d-
boyutu i¢cin, VM dinamikler iki olas1 fikir birligi durumundan birine yol agmaktadir:

e Ayn fikre sahip her kisi s = +1 veya s = -1.

Toplumun +1 veya -1 fikrine ulasma, toplumun baslangi¢ durumuna baghdir. Bir

toplumun belli bir fikre ulasmasma fikir birligi' denmektedir.

Sekil 4.4 VM ve siireci

Bir daireden (iistte) veya tamamen diizensiz bir konfigiirasyondan (altta) baslayan iki boyutlu bir VM’in
evrimi. Beyaz ve siyah renkler sirastyla olumlu ve olumsuz goriisleri temsil eder. Ust panelden,
dinamikler sirasinda siyah alanin pratikte nasil sabit kaldigin1 ve orijinal dairesel seklin yok edildigini
gorebiliriz. Fizikte bu, ylizey gerilimi eksikligine isaret eder (Gargiulo ve Ramasco 2012)

Baska bir modelde dogrusal olmayan2 bir tiirii tanitilmustir. Bu, kisilerin siirii etkisini®,
yani bireylerin bir biitlin olarak topluca davranma egilimini kontrol eden bir parametre
kullanarak (o), komsularina dayali olarak fikirlerini segmelerine izin vermektedir. Bir

kisinin +1 fikrini degisme olasilig1:

! Consensus
2 Nonlinear
® Herding Effect
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a
+1 :—+
p(+1) n{ +n¢

Bu formulda n. (n.), +1 (-1) fikir sahibi olan komsularin sayisidir. o = 1 i¢in orijinal
VM elde edilirken, biiyiik degerler icin MR’al (cogunluk kural) benzer bir model elde
edilmektedir. Yakinsama siiresi’ o'ya bagli olarak analiz edilir ve a'nin orta degerleri

icin bir minimumun elde edildigi gosterilir.

Bu, analiz edilen birka¢ ag tiirii i¢in gecerlidir, yani diizenli sebekeler3, Erdos-Renyi
Rastlantisal ag, dl¢eksiz ve kiiclik diinya aglari. Karmasik aglar i¢cin, minimum o'nin ag

baglantisiyla (diiglimlerin ortalama derecesi) arttig1 da gosterilmistir.

Bir kisinin komsular hakkindaki goriisiiniin dogrusal olmayan bagimliligina iliskin
birka¢ baska c¢alisma mevcuttur (Schweitzer ve Behera 2009) (Tanabe ve N. Masuda
2013). Muhaliflerin (Fikirleri ayn1 olmayan) tanitimi, (Tanabe ve N. Masuda 2013)'te ii¢

tiir sabit durum elde edilerek incelenmistir:

1. Esit kesirlerle iki fikrin bir arada bulunmasi,
2. Bir fikrin mubhalifler tarafindan, digerinin ise diger kisiler tarafindan
benimsenmesi,

3. Bir limit dongiisii.
4.2 Q-Voter Modeli

Q-Voter modeli, ayrik modelleri genellestirmek igin tanitilmistir (Buchanan 2007). Bu
modelde, N kisi, tam bagli olan bir agda, 1 fikrine sahiptirler. Her bir adimda, q tane
komsu secilmektedir ve eger fikirleri ayni ise, rastgele secilen bir komsuyu
etkilemektedirler, yani bu grubun fikrini kopyalamaktadirlar. Eger grup aym fikirde
degilse, segilen kisi fikrini € olasiligiyla degistirmektedir.

! Majority Rule
2 Convergence time
® Regular lattices
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4.3 Majority Rule (Cogunluk Kurali) Modeli

Majority Rule modeli, ¢ogunluga sahip, yani oylarin yarisindan fazlasina sahip
alternatifleri seg¢en bir karar kuralidir. MR modeli ilk olarak kamu tar‘usmallarlm1
aciklamak i¢in Onerilmistir (Deffuant, ve digerleri 2000). Bu modelde kisilerin fikri VM
gibi ayriktir(£1). MR modelinde, herkes birbirini tanimaktadir. Yani tam ¢izge? iizerine
yapilan bir modeldir. Her bir zaman adiminda, rastgele r sayida kisi se¢ilmekte ve hepsi
grup i¢indeki ¢ogunlugun fikrini almaktadir. Giincelleme kuralina gére MR ¢ogunluk

fikri bir modeldir, halbuki VM’de ¢cogunluk fikrinin direkt bir etkisi yoktur.

Sekil 4.5’te gorildigl gibi, ¢ogunluk fikri tam gruba kopyalanmaktadir. Grup
biiyiikligi, belirli bir dagitimdan veya sabit bir sayida alinabilmektedir. Eger r degeri
tek ise, cogunluk fikri her zaman kolayca bulunabilir. Ama r degerinin ¢ift durumunda,
ve -1 ve +1 fikirlerin beraber oldugu halde, fikri +1 olan ge¢ici bir kisiyi, topluma
ekleyip, cogunluk fikri hesaplanabilir. Bu fikir sosyal adalet® kavramimdan ilham

almaktadir (Liang, ve digerleri 2016).

Baslangic Final
e @ ) ]
o o+

Sekil 4.5 MR Modeli ve giincelleme kurali

MR bir¢cok modern bat1 demokrasisinde yaygin olarak kullanilmistir. Bir teklifin nihai
halinin ¢ogunluk kurali tarafindan kabul edilmesine veya reddedilmesine kadar,
alternatif bir miizakere siirecinde alternatiflerin  degerlendirilebilecegi  ve

degistirilebilecegi yasama organlarinda ve diger organlarda sik¢a kullanilmaktadir.

! Public Debates
2 Complete Graph
% Social Inertia
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4.4 Sznajd Model (Sosyal Etki )

Sosyal etki teorisi, 1981 yilinda Bibb Latané tarafindan yaratilmistir ve bireylerin
"sosyal etkinin kaynagi veya hedefi" olabilecegini diisiinen dort temel kuraldan
olusmaktadir (French 1956). Psikolog Bibb Latané'ye goére, sosyal etki, baskalarinin
gercek, ima edilen veya imgelenen varligindan veya davranislarindan kaynaklanan
bireysel hisler, diislinceler veya davraniglar lizerindeki herhangi bir etki olarak
tanimlanmaktadir. Yani bir grup insanin birey iizerindeki etkisinin {i¢ faktdre bagh

oldugunu belirtilmektedir: Sayilari, Onlarin Mesafesi ve Giicleri.

M. Lewenstein, A. Nowak, B. Latan’e tarafindan bu modelin ilk uygulamasi ortaya
cikmistir (Karau ve Williams 1995). Bu uygulamada, birayselliklerini modellemek igin,
hiicresel otomatlar® kulanilmistir. Her hiicresel otomatin degeri -1 veya +1 olabilir, oi =
+1. Kisiler bir agmn iginde koyulmuslardir ki bu agin mesafe ozelligi kisilerin

aralarindaki mesafeyi (d) temsil etmektedir.

Kisilerin giicti (I;) iki degiskenle temsil edilmektedir: Birincisi inandiricilik® (bir kiginin
digerini etkileyebildigi ne kadardur, I, ), ikincisi ise desteklenebilirlik® dir (bir kisinin
komsulugunda sahip olduklar fikri ne kadar destekledikleri, I;). Kisi lizerindeki sosyal
etki, farkli bir fikre sahip diger kisilerin ikna edilebilirliginin ve ayni fikri tasiyan

kisilerin destekliliginin agirlikli* bir toplanu olarak hesaplanmaktadir:

_ t(pi)
=1, Z Sy G |1 (z (du) 1+ 6:0)))

Burada d;; kisi i ve kisi j arasindaki mesafeyi temsil etmektedir (kullanilan ag tiiriine

bagli olarak tanimlanabilir). g(), dij'in azalan bir islevidir® ve t(), bir kuvvet

! Cellular Automata

2 Persuasiveness

® Supportiveness

* Weighted Sum

® Decreasing Function
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giincelleme kural1 soyledir:
o] = —sign(o;l; + h)

Burada h gﬁrﬁltﬁdﬁrz.

SM, sosyal etki teorisini kullanan bir modeldir. Aslinda bu teorinin arkasinda olan
mantik sudur: “Ayni fikre sahip olan bir grup, komsularini, bir kisiden daha fazla
etkileyebilmektedir.” Sznajd modelinin gilincelleme kuralinda, her bir zaman adiminda,
bir ¢ift komsu secilmekte ve eger fikirleri ayni olursa, biitiin komsulari bu fikri
almaktadir. Yakinlik faktori® Sznajd modelinde dikkate almmaktadir. Ancak, sosyal
etki teorisinde belirtilen ticlincli faktor olan bireylerin giicii, bu modelde mevcut

degildir. incelediginiz diger modeler gibi, her kisinin bir fikri vardir, c; = 1.

Basiangi Fina
o@ &e ee o|e
fiif — fi 14
ole ol@ ele oo
mm=—1mn

Sekil 4.6 SM ve glincelleme kural1.

Sekil 4.6’de olan ilk kisminda, cift secilen kisinin fikirleri aynidir, bu yiizden
komsularmin hepsi onlarin fikrini almaktadir. Ikinci kisimda, ¢ift secilen kisilerin

fikirleri ayni1 olmadigt icin, bir degisiklik yapilmaz.

! Strength Scaling Function
% Noise
* Proximity Factor
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4.5 Deffuant-Weisbuch Modeli

Deffuant-Weisbuch modeli (Ball 2004) siirekli' bir fikir alam kullanir. Burada N
toplumundan her bir bireyin fikir degeri alabilecegi bir fikir alan1 kullanilir. xi € [—1, 1].
Eger fikirleri birbirine yeterince yakinsa her iki kisi birbirinden etkilenebilir, [xi — xj| <
d. Bu durumda, kisiler, aralarindaki mesafe (d) ve yakinsama patralmetresi2 u ile

birbirine yaklagmaktadir:

xp= x+ u(x— x;)

p ve N(toplumun biyiikliigii) parametreleri yakinsama hizin1 ve final fikirlerin

dagiliminin genisligini belirlemektedir.

DW’un ger¢ek modelinde, anlasma dinamikleri® iizerine kuruludur, yani eger kisiler cok
uzaksa etkilesime olmayacaktir (Clifford ve Sudbury 1973). Diger bir makalede
(Hegselmann ve Krause 2002), kisiler fikirlerini, fikirlerine karsi olan kisiler ile tam
tersine degistirilmektedir. Toplumu iki tip kisilerden olusmustur ve dinamiklerin ayni

fikirde olmayan kisilerin miktarina baglh olarak degistik gostermistir.

F. Gargiulo, J.J. Ramasco’nun, 2012’de yazdiklar1 makalede bu modelin bir “Kamu
Malr” oyunlart* ile eslestirilmesi calisiimistir (Holley, Liggett ve Probab 1975). “Ortak

kaynaklarin trajedisi>” oyunu Sosyal Etkilesim Bileseni® teorisiyle ¢aligilmistir.

! Continuous

Z Convergence Parameter

¥ Agreement Dynamics

* Public Goods Game

® Tragedy of Commons

® Social Interaction Component
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Sekil 4.7 Ortak Kaynaklarin Trajedisi

Insan ekolojisindeki dnemli kavramlardan biridir ve ¢ok sayida insan arasinda sinirli bir ortak kaynak
oldugu ve bu ortak kaynagin ne Olciide kullanilacagina karar verecek konumda olacagi anlamina
gelmektedir. Yaygin kaynaklar arasinda baliklar1 yakalayan okyanus ekosistemleri, odun kullanan agaglar
veya sera gazlarim saldiklar1 atmosferler ve asirt kullanimi = siirdiiriilebilirliklerini  tehlikeye
atabilmektedir. Bu durumda insanlar, kaynaklari uzun vadede korumak veya kendi ¢ikarlarini artirmak ve
bagkalarinin bu kaynagi er ya da ge¢ kullanmasini 6nlemek ic¢in algilarinin azalmasiyla, st diizey
izlenimle bitirmesiyle karsi karsiya kalmaktadir.

4.6 Hegselmann-Krause (Hk) Modeli

Bu modelde de DW modeli gibi, her bir kiginin, siirekli bir fikir degeri vardir. [xi — €, xi
+ €]. Bu modelin giincelleme kuralinda kisiler, ayn1 anda tim uyumlu komsularla

etkilesime girmektedir:

Zj:lxi(t)—xj(t)|<€ aijxj (t)

x(t+1) =
YjixO-xj0i<e %
ajj burada ¢izgenin bitisiklik matrisidir. Bu yiizden, kisi 1, biitlin uyumlu komsularinin
orta fikrini almaktadir. Buna gore, bu model resmi goriismeler’ gibi durumlari
modellemek i¢in daha uygundur (Etkilesim biiyiik gruplarda goriiniir). Halbuki DW,
biiyiik toplumlardaki ikili etkilesim i¢in daha uygundur.

! Formal Meetings
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Modelin, en az ikinci dereceden bir adim sayisi ile polinom zamaninda yakmsadigi®
kanitlanmigtir. Bu model Tamamen sinirli gliven parametresi € ile tanimlanir ve
analizini kolaylastirir. Toplumda kisiler, sistem gelistikce, DW modeline benzer sekilde,
kiimelesiyorlar. Ancak bu durumda € degeri arttif1 zaman nihai fikir kiimeleri azaliyor.
g esiginin tlizerindeki € i¢in yalnizca bir kiime olabilir. Toplumun bir kiimeye
yakinsamasi, fikirlerin ortak yerine izole edilmis kisilerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle ¢ok
yavas olabilir. Son zamanlarda, kiimelenme modellerinin derinlemesine bir analizi
yapilmistir ve kK ve k+1 kiimeleri arasinda gergek dinamik faz gegislerinin oldugu ve
kritik degerler etrafinda dinamiklerin yavasladigir goriilmistiir. Bu, sinirli sayida fikir
sinifinda sonsuz sayida kisinin dagilimmi dikkate almak anlamina gelmektedir. iki
modelin kiime Oriintiilerinin dinamikleriyle iliskin oldugu ve iki model i¢in ayn1 sabit

noktalarin oldugu kanitlanmistir.

Ek olarak, (Mirtabatabaei ve Bullo 2013)'te, etkilesim agmnin bir analizi
gerceklestirilmektedir. HK modelinde dinamiktir ve (Mirtabatabaei ve Bullo 2013)'te
gosterildigi gibi, agin sabit bir topolojiye yakinsadigi sabit bir duruma ulagmak i¢in
arac1 fikirleri ile birlikte gelismektedir. Bu model icin analitik sonuclar tasarlamanin
farkli bir yaklagimi, toplumdaki fikir dagilimimnin evrimine, yani Eulerian HK modeline

bakmaktir (Bullo, ve digerleri 2012).

Diger Modeller

Yukarida bahsedilen modellerin yani sira, DW ve HK modelleriyle benzerlikleri
paylasan birkac¢ baska kisi tabanli® yaklasim da tanitilmigtir. (Mas and Flache 2010)'de,
uyarlanabilir giiriiltii® ile bireysellesmeye” karsi sosyal biitiinlesmeyi dengeleyen siirekli
fikirlerin bir modeli tanitilmistir. Giiriiltii ve bireysellesme seviyelerine bagli olarak,
toplumun ii¢ durumu elde edilebilmektedir: Fikir Birligi, Bireysellik ve Korunmus

CogulculukS.

! Converge

2 agent-based

3 adaptive noise

4 - - . - -
individualization

> preserved pluralism
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Sosyal etkinin kalabaligin bilgeligi tlizerindeki etkisinin analiz edildigi farkli bir kisi
tabanli modelleme yaklagim: (Mavrodiev, Tessone ve Schweitzer 2012)'dir.
Kalabaliklarin  bilgeligi kavrami, bir grubun toplu fikrinin, bireysel kisilerin
fikirlerinden daha gercege daha yakin oldugu anlamina gelmektedir. Bu modelde, kisiler
bir konu hakkinda devam eden tek bir fikre sahiptir ve etkilesim, akranlarinin ortalama
fikirlerin etkisi olarak modellenmektedir. Simiilasyon sonuglari, sosyal etkinin etkisinin
baslangi¢ durumuna bagh oldugunu gdstermektedir. Ozellikle, ilk bireysel fikirler
gerceklerden uzaksa, etkilesim yararli bir etkiye sahiptir, ancak ger¢ege yakin

baslarlarsa, sosyal etki kalabaliklarin bilgeliginin azalmasina neden olmaktadir.

(Acemoglu ve Como 2010)'da, Poisson etkilesimi® araliklar1 ve inatci kisiler? ile siirekli
fikirler modeli tanitildi. Bu kisiler fikirlerini degistirmez. Modelin toplumda siirekli
dalgalanmas1 ve anlagsmazliklar {irettigi gosterilmistir, yani fikir birligine asla

ulasilamamustir.

Tarafli asimilasyona, (Dandeka, A. ve Lee 2013)'da, kisilerin komsular1 iizerinde
agirhikli bir ortalama uygulayarak fikirlerini giincelledikleri siirekli bir fikir modeli
lizerine inga edilerek analiz edilmistir. Tarafli asimilasyon, kisilerin bir konu hakkinda
sonugsuz bilgi gosterildiginde fikirlerini gt’ig:lendirme/aslrlya4 kagcma egiliminde
olmalar1 anlamina gelir. Bu, modele, kisinin mevcut fikrine bagl olan agirliklandirma

prosediiriine bagka bir terim eklenerek tanitildi.

Simdiye kadar sunulanlardan farkli bir c¢alismada, fikir olusumunu tanimlamak igin
Kuramoto Cift Osilatér’ modelini kullanmaktadir (Hong ve Strogatz 2011). iki tip
osilator disiiniilebilir, digerleriyle hemfikir olan veya hemfikir olmayan Kkisiler.
hemfikir olmayan osilatorler, ortalama alana negatif olarak ciftlesiyorlar. Bu caligsma,

osilatorler ayni fikirde olsalar bile, ayn1 fikirde olmayan kisilerin etkilesimleri zit

! Poissonian interaction
2 Stubborn agents

® Biased assimilation

* Reinforce/Extremize
% Oscillators
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kiimeler’, hareket eden dalgalar®, veya tam tutarsizigin® ortaya ¢ikmasma neden

oldugunu gostermektedir.

Melez Modeller?

Melez modellerde, incelenen topluma gore, bir kag model birlikte kullanilmaktadir.
Aslinda bu c¢alismada amag, fikir dinamiklerin tiim modellerinin incelenmesi degildir.
Yukarda, goriildiigii gibi birka¢c model 6rnek olarak incelenmistir. Tabii buradaki amag
fikir dinamiklerin literatiirine girmek degildir. Sadece birka¢ modelin, fikir

dinamiginin, daha iyi anlasilmasidir.

4.7 Coda Modeli

Bu modelde, fikirler siireklidir, eylemler ise ayriktir. Yani, kisilerin fikri bir konuda 0
ve 1 arasindadir. Karar verdikten sonra, eylem degerleri ya 0’dir ya da 1°dir. Orjinal
modelde (Huckfeldt, Johnson ve Sprague 2004), fikirler degeri +1 ve -1’dir. Fikirler, +1
fikrine katilma derecesini gosteren siirekli bir olasilik p; ile kare bir sebeke tizerinde
temsil edilir (1- p; ile -1'e karsilik gelir). Buna gore, o; ayrik fikrinin se¢imi sert bir esik

kullanilarak yapilmaktadir:

4. o0; = sign (pl- —%)

Bu modelde kisiler, sadece birbirlerinin ayrik fikirlerini goérebilmektedirler, i, ve
komsularmma gore Bayesian Giincelleme Kuralin1 kullanarak, karsilik gelen pi'yi
degistirmektedirler. Bu, ayrik kamusal dinamikleri® korumakta ve hem bir fikre baglilik
derecesini 6l¢gmek i¢in bir ara¢ hem de bir hafiza etkisi® saglamaktadir(Kisiler dogrudan

-1'den +1'e atlamaz, ancak fikirlerini siirekli degistirirler). Model, hem VM Etkilesim

! Opposite Clusters

2 Travelling waves

¥ Complete incoherence
* Hybrid Models

® Public dynamics

® Memory effect
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modeline, yani bir kisi her asamada bir komsu ile etkilesime girmekte, hem de SM’de,
yani iki komsu kisi komsularinin geri kalanini etkilemektedir. Her iki durumda da,
baslangicta 1limli fikirlerle baslayan kisi toplumlarinda bile asirilik¢iligin ortaya ¢ikmasi
gosterilmistir. Aslinda, kararli alanlar olusturulduktan sonra kiiciik degisiklikler

gosteren toplum iginde olusturulmaktadirlar.
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5. KARMASIK AGLAR ANALIZi iCiN BIRKAC YAZILIM

Karmagik aglarda farkli ag tiirlerini simiile etmek i¢in literatiirde birgok hazir yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilimlarin bazilar1 belli bir para 6dedikten sonra ¢alismaktadir. Bir
cogu da bedava kullanilabilmektedir. ilerideki konularda bu yazilimlarin birkag tanesi
anlatilacaktir. Ayrica Python, C++ gibi programlama dillerinde de hazir paketler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ¢alisma modellerini daha kolay modifiye edebilmek i¢in,
kokten aglar yazilmaya karar verilmistir. Bu calismalarin kodlarinin hepsi C#’ta

yazilmstir.

Gephi

Gephi, her tiirlii ag ve karmasik sistem, dinamik ve hiyerarsik ¢izgeler i¢in etkilesimli
bir gorsellestirme ve kesif platformudur. Cizgeleri kesfetmek ve anlamak pesinde olan
insanlar i¢in bir aractir. Kullanici, gizli 6zellikleri ortaya ¢ikarmak icin temsil ile
etkilesime girerek yapilari, sekilleri ve renkleri manipiile etmektedir. Biiylik aglar
gercek zamanli olarak goriintiilemek ve kesfi hizlandirmak igin bir 3B! olusturma
motoru kullanilir. Esnek ve ¢cok gdrevli bir mimari, karmasik veri kiimeleri ile ¢aligmak

ve degerli gorsel sonuclar iiretmek i¢in yeni olanaklar sunmaktadir.

Sekil 5.1 Gephi’nin arayiizii

13D
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Graphviz

Graphviz (Cizge Gorsellestirme Yaziliminin® kisaltmasi), "gv" dosya adi uzantisina
sahip DOT dil komut dosyalarinda belirtilen ¢izgelerin ¢izilmesi i¢in AT&T Labs
Research tarafindan baglatilan bir acik kaynakli araclar paketidir. Yazilim
uygulamalarinin araglar1 kullanmasi i¢in kitapliklar da saglar. Graphviz, Eclipse Public

License altinda lisanslanan {icretsiz bir yazilimdir.
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Sekil 5.2 Graphviz’in arayiizii

NetMiner, biiyiik ag verilerinin kesif analizi ve gorsellestirmesi i¢in bir yazilim aracidir.
NetMiner 4, vasifsiz kullanicilar i¢in otomatik Komut Dosyasi Olusturucu ile
donatilmis dahili Python tabanli komut dosyas1 motorunu yerlestirmektedir. Daha sonra
kullanicilar NetMiner 47U mevcut GUI veya programlanabilir betik dili ile

calistirabilmektedir.

! Graph Visualization Software
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e Biiyiik aglarin (+10.000.000 diigiim) analizi, kapsamli ag 6l¢timleri ve modelleri
e Hem kesif hem de dogrulayici analiz

e Etkilesimli gorsel analiz

e What-if ag analizi

e Yerlesik istatistiksel prosediirler ve ¢izgeler

e Tam dokiimantasyon (1.000'den fazla Kullanim Kilavuzu sayfasi)

e Etkileyici ag veri modeli

e Veri ve is akis1 yonetimi olanaklar

e Python tabanli Komut dosyasi ¢aligma tezgahi ve kullanici dostu

e Anlamsal ag analizi i¢cin morfolojik analizor

) Metminer Viewer — O *
File Map Window Help
— 2w R F.r
- ]:I. & :0: ) R T R T D 0
(&) Project 2 =0 =5

15| Current Workfile
DataSet [v] ProcessLo

Please Open Workfile

[ Waorkfile Tree

Please Open Project

Ready

Sekil 5.3 NetMiner’in arayiizi

Karmasik Aglar Analizi i¢in Birka¢ Paket ve Kiitiiphanesi
NetworkX

NetworkX (NX), cizge olusturma, isleme, analiz ve gorsellestirme i¢in bir arag setidir.

Kullanici araytizii, Python tarafindan saglanan komut dosyasi / komut satir1 araciligi ile
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gosterilir. NX, cesitli algoritmalar, Ol¢iimler ve ¢izge olusturucular icermektedir.

Gorsellestirme pylab ve graphviz araciligiyla saglanmaktadir.

NX, acik bir hata izleme sitesi ve kullanici forumlariyla 2004'ten beri aktif olarak
gelistirilmekte olan agik kaynakli bir projedir. Gelistirme Los Alamos Ulusal

Laboratuvar tarafindan desteklenmektedir.
Graph-tool

Graph-tool, ¢izgelerin verimli analizi i¢in bir python modiiliidiir. Temel veri yapilart ve
algoritmalari, Boost Graph kiitiiphanesine dayali olarak Sablon meta programlamanin

yogun kullanimi ile C++'da uygulanmaktadir.

Igraph

Igraph, cizgeler olusturmak ve islemek ve aglar1 analiz etmek i¢in bir kiitliphane

koleksiyonudur. C ile yazilmistir ve ayrica Python ve R paketleri olarak mevcuttur.

Karmagik Aglar Analizi I¢in Diger Uygulamalar
Tulip

Tulip, iligkisel verilerin analizi ve gorsellestirilmesine adanmis bir bilgi gorsellestirme
cercevesidir. Gelistiriciye, ele aldigi1 sorunlara gore uyarlanabilen, iliskisel veriler igin
etkilesimli bilgi gorsellestirme uygulamalarmin tasarimini destekleyen, eksiksiz bir

kitaplik saglamay1 amaglamaktadir.

Wolfram Alpha(Facebook API)

Wolfram Alpha, birgok bilgi alanindaki sorular1 yanitlayan genel bir hesaplamali bilgi
motorudur. Ona "Facebook raporu" girdisini verin ve sosyal ag verilerinizin analizi ile

ilgili sorular1 yanitlayacaktir.
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6. BAGNAZLARIN FiKiR DINAMIKLERINE ETKIiSi

Tez ¢ahsmalarinin devaminda, modifiye edilmis bir segmen modelinde mutaassip®
insanlarin etkisi fikir dinamiklerinde incelenmistir. (Mutaassip yerine literatiirde yaygin

olan bagnaz kelimesini kullanmaktadir). Bagnazin bir diger anlami ise sabit fikirlidir.

Bu caligmada, bagnazlarin sosyal aglar iizerindeki etkileri incelenecektir. Sosyal ag,
Barabasi Albert yontemini kullanan 6lgeksiz aglara ve Erdés-Rényi yontemini kullanan
rastlantisal aglara dayanmaktadir. Bagnazlari, fikirlerini asla degistirmeyen kisileri
iceren 6nceden calisilmis ve modifiye edilmis bir segmen modeli kullanilmistir. Onemli
olan kisiler (Merkezi Diigiimler? gibi) bagnaz olarak secilmeye ¢alisilmistir. Bu sekilde
once yiiksek dereceli (merkezi diigiimler) onemli kisiler secilmistir. Daha sonra
yakmsakhgl3 yiiksek olan kisiler bagnaz olarak seg¢ilmistir. Ve sonra, bagin 6nemsiz
kisiler olarak sec¢ilmesini karsilastirarak fikir birligi4 stiresi incelenmeye caligilmistir.
Sosyal aglarda fikir birligine ulagma zamaninin farkli sayida bagnazlar igin, ancak
toplam linkler ayn1 oldugu durumda aymi oldugunu goriilmektedir. Yani derecesi 64

olan bir bagnazin etkisi derecesi 8 olan 8 bagnaz ile aynidir.

Bagnazlar, toplumda kiiglik bir sayisida bile dinamigi biiylik  6lciide
degistirebilmektedir. Onceki ¢alismalarda, bir bagnaz (Mobilia, Petersen ve Redner, On
the role of Zealotry in the voter model 2007) ve az sayida bagnaz (Mobilia, Does a
Single Zealot Affect an Infinite Group of Voters? 2003) VM iizerindeki etkileri
incelenmistir. Hatta, az sayida bagnazlar, toplumu, bir deger etrafinda dalgalanan diigiik
bir miknatislanma® dagilimi ile kararl duruma® gecebilir (Mobilia, Petersen ve Redner,

On the role of Zealotry in the voter model 2007).

Bu ¢alismada, ag tipi olarak dlgeksiz ag ve rastlantisal ag segilmistir. Olceksiz bir agda

diigiim derecesi dagilimi, bir gii¢ yasasini igermektedir ve 6lgeksiz adi, agin boyutundan

! Zealots

% Hubs: daha sonra detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.
® Closeness Centrality

* Consensus

® Magnetization

® Steady State
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bagimsiz olan agin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu, ag biiyiidiigiinde, temeldeki
yapmin ayni kaldigi anlamma gelmektedir. Olgeksiz bir agin en 6nemli 6zelligi,
derecesi diger diiglimlerin ortalama derecesini biiyiik 6l¢iide asan merkezi diigiimlerdir.
Tercihli baglanti modeli ("zengin daha da zenginlesir"), karmasik bir agda merkezi
diigiim olusturan en yaygin modeldir. Bir¢ok biiyiik agin énemli bir 6zelligi, dlgeksiz
giic yasasi dagilimim izleyen derece dagilimimnin olmasidir. Bagnazlar (Masuda 2015)
(Khalil, Miguel ve Toral 2018)'da da incelenmistir. Naoki c¢alismasinda, merkez
diigimlerin agdaki fikir dinamigini kontrol etmek icin bagnaz olarak segilmistir

(Mobilia ve Georgiev, Voting and catalytic processes with inhomogeneities 2005).

Bu calismada, ilk 6nce agin miknatislanmasi herhangi bir bagnaz olmadan dogrudan
hesaplanmistir. Daha sonra belli bir dereceye sahip farkli sayida bagnaz secerek, bagnaz
kisilerin rolii arastirilmistir. Bu kisileri segme siireci, toplumun fikir dinamigini etkili bir
sekilde degistirmektedir. Burada oncelikle agin merkezi diigiimleri segilmeye ve bagnaz
yapilmaya calisilmistir. Merkezi diigiimlerin ortaya c¢ikisi, aglarin Olgeksiz bir
ozelliginin dogrudan bir sonucudur (Barabasi 2018). Merkezi diigiimlerin 6nemi
Barabasi ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir. Yazarlar, 6lgeksiz aglarin dayaniklilig
merkezi diiglimiin roliinii gostermisler ve merkezi diiglimlere yapilan bir saldirinin ag
yapisini nasil asir1 derecede degistigini gostermislerdir (Albert, Jeong ve Barabasi, Error
and attack tolerance of complex networks 2000). Merkezi diigiimler genellikle karmagik
bir agdaki yash (aga daha erken giren diigiimler) diigiimlerdir. iki temel husus, dlgeksiz
aglan rastlantisal aglardan farkli kilmaktadir. Birincisi, merkezi diiglim iireten agin
bliylime 0zelligidir ve bu nedenle, merkezi diigiimler olgeksiz bir agdan daha yash
diigiimlerdir. Ikinci husus, diigiimlerin tercihli olarak eklenmesidir. Bu iki farklilik ayn1
zamanda merkezi diiglimlerin ortaya ¢ikmasmin nedenleridir (Albert ve Barabasi,

Statistical mechanics of complex networks 2002).

Bagnazlarin etkisini arastirmaya calisilan bir diger yol da kisileri yakinsakligina gore
segmektir. Yiiksek yakinsaklik merkeziyeti, kisiyi fikir dinamiklerinde daha etkili hale
getirebilecek iyi bir olgiidiir. Arastirildik¢a, yakinsaklik daha yiiksek olan bagnazlar
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fikir birligine1 hizli ulasmasina daha etkilidir. Yakinsaklik?, Bavelas (1948) tarafindan
uzaklhigin (Bavelas 1950) karsiligi olarak tanimlanmistir. Merkeziyet fikrinin insan
iletisimine uygulandigin1 géstermektedir. Baglantili bir ¢izgede, bir diiglimiin yakinlik
merkeziligi, bir agdaki bir diigiimiin merkeziligini hesaplayan bir 6l¢ilidiir. Dolayisiyla,
bir diigiim ne kadar merkezi olursa, diger tiim diigiimlere o kadar yakindir ve bu,
diigimii sosyal iletisim caligmalarinda daha 6nemli hale getirmektedir. Karmasik
aglarin en 1iyi bilinen genel Olciilerinden biri olan yakinsaklik merkeziyeti, bircok
aragtirmada incelenmistir. Cohn ve Marriott (1958), Hindistan sosyal hayatinin
cesitliligi baglaminda siyasi entegrasyonu anlamak i¢in ¢alismalarindaki yakinsaklig

kullanmigtir (C.Freeman 2002).

Bagnazlarin etkisini incelemek i¢in kullanilan diger karmasik ag ise rastlantisal agdir.
Rastgele bir ag, olasilik dagilimlarini ifade eden bir agdir. Bir agda diiglim, i'den j'ye bir
yol varsa, diigiim j'ye baghdir®. Bagli veya tam baglantili ¢izgelerde tim i ve |

diigtimleri dogrudan baglidir (Gilbert, Random graphs 1959).

Sonraki boliimde model agiklanmaktadir. Ardindan bagnazlarin fikir dinamikleri
tizerindeki etkisini incelenecektir. Bundan sonra, merkezi diiglimler bagnaz olarak
kullanilir ve fikir birligine ulagsmasini, merkezi diigiim olmayan ayni sayida bagnaza
kiyasla daha hizli olacagi goriilmektedir. Rastlantisal aglarda, erken bir fikir birligine
ulagmak i¢in daha fazla kisinin bagnaz olarak se¢ilmesi gerekirken, dlgeksiz aglarda,
kiiciik bir kisimda bile merkezi diigiimler daha etkilidir ve toplum daha erken fikir

birligi durumuna gelebilir.

6.1 Model

Model, bagnazlara dayanan 6nceden incelenmis, modifiye edilmis bir VM dir. Orijinal

VM’de benzer sekilde, toplum, iki fikir = 1 olan bir se¢gmen olarak kisileri icermektedir.

! Consensus
2 Closeness
* Connected

49



Orijinal VM’de, her kisi duyarhdlrl, bu tiim kisilerin fikirlerini degistirebilecegi
anlamina gelmektedir. Modelimizde kisiler duyarli ve bagnazlar (sabit fikirli) olarak iki
gruba  ayrilmaktadir. Bagnazlar duyarl  degildir?, yani fikirlerini asla
degistirmemektedirler. Bu durumda, her iki tarafa (olumlu fikir ve olumsuz fikir) da
ayn1 sayida bagnaz dagitildig1 durumda, toplumun fikir dinamiklerini degistirmeyecektir

(bagnazlarin her iki tarafta giicii esit seviyededir).

Orijinal VM’de, iki fikir 6i = + 1 olan bir se¢cmen olarak kisileri icermektedir. Her
zaman adiminda’®, rastgele secilen bir kisi komsularin birinin fikirlerinden
kopyalayacaktir. Bu nedenle, bir fikrin degisme olasilig1 sdyledir (Suchecki, Eguiluz ve
Maxi 2005):

Poi—-0) =5 (17 Djey, ) 1)

Ki, i’inci kisinin derecesidir, bu, i’inci kisinin komsularinin® sayist anlamina
gelmektedir ve v; i’inci kisinin komsulugudur®. Kisacasi, i’inci kisinin en yakin komsu

bireylerinin listesi demektir.
Bu durumda, rastgele se¢ilen bir kisinin {i¢ durumu olmaktadir:

I. Rastgele secilen bireyin tiim komsular1 onunla aynmi fikirde ise, o zaman fikir

degistirme olasiligi 0'dir (P (ci — - oi) = 0).
Il. Tiim komsular ayni fikirde degilse: P (6i — - ;) = 1.

I11. Aksi takdirde, bireysel fikir degisebilir veya olmayabilir ve hepsi komsular

derecesine (ki) ve komsuluga (v;) baghdir.

Burada bizim modelimizde rastgele secilen kisi bagnaz ise fikrini asla degistirmez. Fikir

giincellemesini simiile etmeye baslamadan once, baz1 kisilere 1 ve 0 bayraklarini (flag)

! Susceptible

2 Unsusceptible
* Time step

* Neighbours

® Neighbourhood
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ekledik. Bayrak 1, bireyin bagnaz oldugu anlamina gelir. Ag boyutumuz 1024'tiir. Bu
agin her bir kisinin +1 veya -1 fikri vardir. +1'lerin ve -1'lerin fikirlerinin ilk toplumu®

(to'daki toplum) aynidir:

NP = Nfo )

Nf’, 0 zamaninda +1 fikri olan toplumu, N ise 0 zamanmda -1 fikri olan toplumu

ifade eder.

Her zaman adiminda giincelleme kuralimiza bagli olarak, 8 kisi fikrini degistirecek
(veya degistirmeyecek). Rastgele segilen kisi bagnaz ise, o zaman gilincelleme bagnaz

olmayan bir kisi secilene kadar tekrarlanacaktir.

Bagnazlar fikirlerini asla degistirmezlerse de, diger bireyler gibi fikir giincellemelerine
aktif olarak katilirlar ve 1 oramina gore bagkalarim1 ikna edebilirler. 1 olarak
belirledigimiz ikna gilicii anlamina gelir. Burada, rastgele secilen bir bagnaz olmayan
kisi, komsusunun fikirlerinden birini 1 olasilikla kopyalayacaktir. Burada, bu
degistirilmis giincelleme kuraliyla yiizlesirken, rastgele se¢ilen bir kisinin {i¢ durumu

olacaktir:

I. Rastgele secilen kisi bagnaz degilse ve tiim komsular1 ayni fikirde ise, fikir
degistirme olasilig1 0'dir. (P (c; — - 6i) = 0).

I1. Rastgele secilen kisi bagnaz degilse ve tiim komsular ile ayni fikirde degilse, o
zaman: P (i — - ) = 1.

I11. Aksi takdirde, eger rastgele secilen kisi bagnaz degilse, bireysel fikir degisebilir
veya degismeyebilir ve hepsi komsular derecesine (k;) ve komsuluga (v;) baglidir.

Ik durumda, bagnazlar1 sadece olumlu tarafa yerlestirilmistir. Bu, bagnazlarin tiim
fikirlerinin 1 oldugu anlamma gelmektedir. Bundan sonra, bagnazlari olumlu ve

olumsuz taraflara yerlestirip sonra her iki durumda fikir birligi karsilastirilacaktir.

! Initial Population
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[k asamalarda, ag iizerinde rastgele +1 ve -1 fikirleri dagitilir. Yani +1 fikir ve -1 fikir

toplum sayis1 aynidir.

Olumlu ve olumsuz fikirli toplumu normallestirmek i¢in denklem (3) kullanilmistir:

d, (=220 g ==0 3)

d4(t), t zamaninda olumlu veya olumsuz toplumun yogunlugunu® belirtmektedir. Tiim

ag miknatislanma asagidaki gibi hesaplanabilir:

m(t) = d.(t) - d_(0). (4)

Fikir birligi durumunu arastirmak icin ortalama toplum fikrini hesaplamakta fayda

vardir. Ortalama miknatislanma (jm|) hesaplamak i¢in:

_ N4—N_
|m| = AT ®)

6.2 Olceksiz Aglarda Bagnazlar

Olgeksiz? agimiz, 1024 digim ve yaklasik olarak 8000 baglanti Barabasi-Albert
modeline gore olusturmustur (Albert ve Barabasi, Statistical mechanics of complex
networks 2002). Ortalama diigiim derecesi 8'dir. Olgeksiz aglarin ortaya ¢ikmasiyla,
doga ve sosyal aglar, biyolojik hiicreler ya da internet gibi ¢esitli karmasik sistemler bu
tir karmagsik aglar tarafindan tanimlanabilmektedir (Albert ve Barabasi, Statistical
mechanics of complex networks 2002). Sosyal toplum simiilasyonu durumunda,
bagnazlar olarak merkezi diiglimlere sahip Olceksiz aglar ilging bir c¢alisma
olabilmektedir. Yiiksek dereceli merkezi diigiimler, fikir dinamiklerini asir1 derecede

degistirebilmektedir. Ilk asamada, toplumda 8 dereceye sahip olan 2,4,8,16,32 ve 64

! Density
2 Scale-free network
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kisiyi bagnaz olarak se¢ilmektedir. Olumlu (+1) ve olumsuz (-1) fikirlerin baslangigtaki
sayist aynidir. Sekil 6.1'de, fikir birligi ulasmasina bagnazlarin rolii ¢izilmistir. Asagida

gorildiigii gibi, bagnazlarin sayisi, fikir birligi siiresiyle1 ters bir iligkiye sahiptir.

0.0 GE y
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06 | ! -
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Sekil 6.1 1024 biiyiikliikte 6lgeksiz agda bagnaz sayisi ve sistem fikir birligi elde etme
stiresi iliskisi

Daha fazla kisinin bagnaz olarak secilmesiyle fikir birligi elde etme siiresi azalacaktir. Ilk durumda, agda

bagnaz yoktur ve tahmin edilebilir miknatislanma sifir civarinda dalgalanmaktadir (Z=0). Bagnaz sayisin

artirilldiginda miknatislanma artacaktir. Ornegin Z=8 durumunda, ag ~ 80000 zaman adiminda fikir

birligine ulagmistir (miknatislanma=1). Tiim bagnazlarin derecesi 8 ve hepsinin olumlu taraftadir. Burada
Z(zealot), bagnaz kisilerin sayisidir

Toplum fikir birligi zamanm (T¢), 6l¢eksiz aglarda bagnazlarla (Sekil 6.2) iistel bir
iliskiye? sahiptir:

T.(z)~w X z~1186 2<z<64 (6)

Burada w sabit bir degerdir. Sekil 6.2°de, farkli bagnaz sayilari icin fikir birligi
siiresinin simiilasyon verileri ile T¢ (z) uyumunu gostermektedir. Bu sonug, sistemin
fikir birligi siiresinin t zaman ile iistel olarak -1.186'ya yoneldigini gostermektedir. 7
nolu denkleme gore bagnazlarin sayisini artirmak, sistem fikir birligi siiresini azaltmak

demektir.

! Consensus Time
2 Exponential relation
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Sekil 6.2 Bagnazlarin ¢ogulmasi fikir birligi stiresini azaltmaktadir

Fikir birligi zamaninin bagnazlarla {istel bir iliskisi vardir. Ag, 1024 biyikliikte ve yaklasik 8000
baglantis1 var. Modifiye edilmis VM’i, 8 derece ve 1 fikirli 2 ila 64 bagnaz i¢in incelenmektedir. Bu
cizim, farkli bagnaz sayilari icin fikir birligi siiresinin simiilasyon verileriyle uyusan Tc(z)'yi
gostermektedir

Ag topolojisi ve gilincelleme modeline gore, olumlu fikre sahip ve 8 komsusu olan
kisiler sinirlidir. Bu durumda minimum fikir birligi siiresi yaklasik 16,7 x 10%tiir. (Her
Monte Carlo adiminda, maksimum kullanilabilir bagnazlar1 ~ 100 se¢ilmelidir). Daha

yiiksek derecelere sahip bagnazlar daha etkilidir.

6.3 Merkezi Diigiim Olarak Bagnazlar

Onceki boliimde, 8 dereceli bagnazlar se¢ilmistir. Bu béliimde, bagnazlarin etkilerini 8
dereceli bagnazli merkezi diiglim olarak karsilagtirilmaktadir. Ag, son boliimdeki agiyla
aynidir (8000 baglantili ve 1024 diiglim). Bu topolojiye gore, her bir Monte Carlo
adimminda 50'den fazla dereceye sahip yaklasik 15 merkezi diiglim ve 100'den fazla
dereceye sahip yaklasik 4 merkezi digim goriilebilmektedir. Monte Carlo
simiilasyonuna gore, her adimda farkli sayilarda merkezi diiglimler olmaktadir. Boylece,
toplamda merkezlerin ortalama degeri hesaplanir. Merkezi diiglimlerin etkilerini
merkezi diigiim olmayanlarla karsilastirmak icin, ilk durumda (en az 50 derece olan
merkezi diigiimlerin), 16 kisiyi 8 dereceli (en yakin sayr 15 merkezi diigiim) ve ikinci
durumda (en az 100 derece olan merkezi diiglimlerin), 8 dereceli 4 bagnaz

belirlenmistir. Sonug sekil 6.3 olarak ¢izilmistir.
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Sekil 6.3 Bu sekilde goriildiigii gibi, daha az sayida sahip merkezi diigiimlerin sistem
birligi izerinde daha fazla etkisi vardir

Z =16 ve Z = 64 durumlarinda, sirastyla 8 dereceli 16 ve 64 bagnaz vardir. 100'den fazla dereceye sahip
4 merkezi digiim durumunda, Z = 64 durumuyla aym fikir birligi egilimine sahiptir ve bunun sebebi
bagnazlara iligkin ayn1 baglantilardan kaynaklaniyor olmasidir. Burada Z(zealot), bagnaz kisilerin
sayisidir

Sekil 6.3'den gozlemleyebilecegimiz bir bagka sonug, "100'den fazla dereceye sahip
bagnazlar olarak 4 merkezi diigiim durumunda” ve "8 dereceli 64 bagnaz
durumunda" sistem miknatislanmasinin iist iiste binmesidir. Goriiniise gore, bahsedilen
iki durumda, bagnazlari icerdikleri ile aym baglantilara sahiptir. iki durumda tiim
bagnazlarin toplam derecesinin esit oldugu anlamina gelmektedir. Bu konuyu daha
ayrintili incelemek i¢in daha fazla simiilasyon yapilmistir. 8 dereceli 8 bagnaz
durumunda, bagnazhkl iceren 64 (= 8 x 8) baglanti vardir. Buna esit durum, 11
dereceye sahip yaklasik 6 bagnaztur (Bagnazligi igeren 66 baglanti). Bu iki durumda
sistem miknatislanmasi {ist iiste gelmesi beklenmektedir (Sekil 6.4). Ayrica, asagida

aciklandig1 gibi ayn1 baglantilara sahip 3 set daha ¢izilmistir:X

I. derecesi 8 olan 8 bagnaz ~ derecesi 11 olan 6 bagnaz
II. derecesi 8 olan 16 bagnaz ~ derecesi 13 olan 10 bagnaz

III. derecesi 8 olan 32 bagnaz ~ derecesi 11 olan 23 bagnaz

! Zealotry
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Sekil 6.4 Birbirini kaplayan ve ayni linklere sahip olan settler

Asagidan yukartya setler sirasiyla I, II, III olarak adlandirilmigtir. Ayni baglantilara sahip farkli sayida
bagnaz icin fikir birligi egilimi aymdir. Ornegin, I1. Set (orta ¢izgi) igin iki simiilasyonu vardir: 8 dereceli
16 bagnazli ve 13 dereceli 10 bagnazli. ik durumda, bagnazlik igeren 128 baglant: (16 x 8) ve ikinci
durumda 130 baglant1 (10 x 13 ) birbirine yakin bagnaz igermektedir. Fikir birligi egilimi her ikisinde de
tist iiste gelmektedir

Sekil 6.4'te goriildiigli gibi, setler ayn1 baglantiy1 igermektedir. Sistem miknatislanma
tizerinde ayni etkiye sahiptir. Bu nedenle bagnaz calismasinda, "kisiler"in bagnaz
olduguna ek olarak, "iliskiler"in bagnaz olduguna da dikkat edilmesinde de fayda

vardir. Bagnazlikla denklem 6’ya gore, set II i¢in:

16—1.186 10—1.186

~

8 13

Bu denklemde ilk boliimde 16 bagnazlarin sayisini, 8 ise bagnazlarin derecesini ifade
etmektedir. Ayn1 sekilde ikinci boliimde, 10 bagnazlara ve 13 bagnazlarin derecesine

ifade etmektedir.

Calismanin devaminda, bagnazlarin etkisini incelemek i¢in olumsuz ve olumlu taraflara
bagnalar yerlestirilmistir. Olumlu ve olumsuz fikirlerin ilk toplumu aynidir. Burada
merkezi diigiimlerin etkilerini aragtirmak i¢in, olumlu merkezi diigiimler olarak
bagnazlar (yaklasik 4 merkezi diiglim) belirlenmistir ve olumsuz taraftaki merkezi
diiglimler bagnaz degildir. Ancak 8 dereceye sahip 32 kisi bagnazdir ve 50'den fazla
dereceye sahip sadece 4 olumlu merkezi diiglimlerle rekabet halindedir (bkz. Sekil
6.5'deki durum I). Goriiniise gore merkezi diiglim olmayan 32 bagnaz bile sadece 4

merkezi diiglim bagnaz ile rekabet etmek i¢in yeterli degildir. Olumsuz taraftaki
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bagnazlar1 64'¢ ¢ikinca, toplum 0.3 civarinda sabit durum® dalgalanmasina ulagmistir

(bkz. Sekil 6.5'deki durum II).

Durum I —e—
0.2 X Durum II—s—

Miknatislanma

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Zaman adimi

Sekil 6.5 Bagnazlar olarak merkezi diigiim ve merkezi diiglim olmayanlarin rekabeti

II. durumda, kars1 taraftaki bagnazlarin fikirlerini asla degistirmemesi nedeniyle, toplum miknatislanmasi
0.3 civarinda dalgalanir ve ag higbir zaman fikir birligine varamamaktadir. I. durumda, olumlu tarafta
50'den fazla dereceye sahip 4 bagnaz olan merkezi diigiim bulunurken, kars1 tarafta (olumsuz tarafta) 8
dereceli 32 bagnaz bulunmaktadir. Bu durumda miknatislanma, her iki taraftaki bagnazlari iceren esit
baglanti sayilari (~ 250 baglanti) nedeniyle sifir civarinda dalgalanmaktadir. II. Durumda, bagnaz bag
sayilarint 512'ye (8. derece ile 32 bagnaz belirlenmistir) ve olumsuz taraf lehine miknatislanma degerini
de 0.3'e ylkseltilmistir (Sistem kararli durumda). Ancak toplum, karsi taraftaki bagnazlar nedeniyle asla
fikir birligi durumuna ulagamaz.

Sabit durumda miknatislanma (ms) egrisinin agagidaki denkleme gore iyi bir uygunluga

sahiptir:

Z+ _Z_

Ms =7 +7_

6.4 Yakinsakhk Merkeziyetine2 Dayah Bagnazlar

Merkeziyet, bir ¢izgede bir diiglimiin merkezi olarak konumlanma derecesini ifade
etmektedir (Sabidussi 1966). Cizge kuraminda, yiliksek yakinliga sahip diigiimler

dikkate degerdir. Yakinsaklik merkeziyeti, diigiimler ile diger tiim diigiimler arasindaki

! Steady State
2 Closeness Centrality
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en kisa yollarin uzunlugunun toplami olan bir ¢izgedeki merkeziyet Olciisiidiir. Bu
calismada, merkezi diigiimlerin bagnaz olarak secilmesine ek olarak, yakinliklarina gore
bagnazlar belirlenmistir. Diiglimler arasindaki en kisa yolu bulmak ic¢in Dijkstra
algoritmasin1 kullanilmaktadir. Ag diigiimlerimizin yakinsakligi 0.3 ile 0.5 arasindadir.
Olumlu tarafa, farkli yakinsakliga sahip 4 kisiyi bagnaz olarak belirlenmistir. Olumlu ve
olumsuz fikirlerin ilk sayis1 esittir (sek.31). Ag; 1024 diigiimli, dlgeksiz bir ag olan

daha 6nceki boliimiin ag1 ile aynidir.
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Sekil 6.6 Bagnazlarin daha yiiksek yakinsaklik ile fikir birligi basarisindaki etkisi

Her durumda, farkli yakinsakliga sahip 4 bagnaz vardir. Asagidan yukartya bagnazlarin yakinsakligi
artmakta ve beklendigi gibi fikir birli§ine varma siiresi azalmaktadir. Tiim bagnazlar aymi taraftadir
(Bagnazlarin fikri olumludur)

Goriildigi gibi, yakinsakligr daha yiiksek olan bagnazlar, toplumun bir fikir birligine

daha hizli ulagsmasini saglayabilmektedir.

6.5 Bagnazlar Rastlantisal Aglarda

Rastlantisal aglarda, ozellikleri nedeniyle merkezi diiglimler yoktur. Bu, cogu
diiglimlerin aym1 baglantilara sahip oldugu ve bu nedenle raslantisal aglarin diisiik
heterojenlige sahip olacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, tiim diigimlerin yakinlik
merkeziligi birbirine ¢ok yakindir. Bu durumda, erken bir fikir birligi durumuna

ulagsmak i¢in, daha fazla kisiyi bagnaz olarak se¢ilmesi gerektigi anlamina gelmektedir.
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Asagida goriildiigii gibi, bagnazlarin sayisi sistem fikir birligi siiresi ile ters orantilidir

(sekil 6.7). Burada rastlantisal ag boyutu 1024'tiir ve tiim bagnazlarin derecesi 10'dur.
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Sekil 6.7 Rastlantisal aglarda fikir birligi durumu bagarisinda bagnazlarin etkisi

Tim bagnazlarin derecesi 10'dur ve ayni taraftadir (fikirleri aynidir). Daha fazla kisiyi bagnaz olarak
secerek fikir birligi elde etme siiresi azalacaktir. Simiilasyon farkli sayida bagnazlarda incelenmistir. Tlk
durumda, agda bagnaz yoktur ve Ongoriilebilir miknatislanma sifir civarinda dalgalanir (Z = 0).
Bagnazlarin sayisini artarsa miknatislanma artacaktir. Yani Z = 8 durumunda, ag ~ 100000 zaman
adiminda fikir birligine ulagmistir. (Miknatislanma = 1). Burada Z(zealot), bagnaz kisilerin sayisidir

Olgeksiz agda oldugu gibi rastlantisal agda, daha yiiksek dereceli veya daha yiiksek
yakinliga  sahip  bagnazlar, toplumun fikir = dinamiklerini daha fazla
etkileyebilmektedirle. Benzer sekilde; diger karmasik aglarda, aym1 baglantiya sahip

farkli sayidaki bagnazlar, fikir dinamikleri tizerinde ayni etkiye sahiptir.

6.6 Gergek Aglarda Uygulama

Gergek aglarda matematiksel sonucu belirlemek i¢in, modifiye edilmis VM’1 gercek ag
tizerinde de simiile edildi (M 2005) . 2288 diigiim (mevcut yazarlar) ve 4190 baglanti
(ik1 yazar arasindaki makalenin ortak yazarligini belirtir) iceren Yazar isbirligi agini
(ACN) kullanilmistir (bu ag1 matematiksel modellerimize yaklagtirmak i¢in dongiilii
diigiinler silinmistir. Yani toplam baglant1 sayis1 1144'tiir). Bu agdaki derece dagilima,

sekil 6.8'de sunulmustur.
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Sekil 6.8 ACN'nin derece dagilimi

Derecelerin dagilimindan da anlasilacagi gibi, ag Olgeksiz tiptedir. Bu agi matematiksel modellere

yaklastirmak i¢in dongiileri silinmistir

Ag yogunlugu, toplum fikir birliginde énemli bir rol oynar. Ornegin énceki aglarimizda,

Ol¢eksiz agin yogunlugu 0,015'tir, bu da bagnazlarin etkilerini biiyiik dl¢lide artirir.

Ancak bu boliimde kullanilan agda yogunluk cok diisiiktiir (Yaklasik 0,0004). Bircok

diiglimiin 1,2 ve 3 derecesi vardir (ortalama diigiim derecesi <k> 1'e esittir). Halbuki,

kendi olusturdugumuz 6lgeksiz agda, ortalama diigiim derecesi <k> = 8 idi.

Ik olarak 0,4,16 ve 128 derecesi 2 olan kisileri bagnaz yapildi. Baslangi¢ toplumun

olumlu ve olumsuz fikir sayilart aymdir. Sekil 6.9'de, fikir birligi basarisinda

bagnazlarin roliinii gosterilmistir. Asagida gortldiigii gibi, bagnazlarin sayisi, toplum

fikir birligi stiresiyle ters orantidadir.
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Sekil 6.9 2288 diigiim ve 1144 baglanti ile gergek 6lgeksiz bir agda bagnazlarin sayisi
ve toplum fikir birligine etkileri

Daha fazla kisiyi bagnaz olarak segerek fikir birligi elde etme siiresi azalacaktir. Ancak ag yogunlugunun
diistik olmasi nedeniyle toplum asla fikir birligine varmayacaktir. Burada Z(zealot), bagnaz kisilerin
sayisidir.
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7. YONTEM

Bu boliimde kullanilan yontemler anlatilacaktir. Calisma kodlar1 C#’ta gergeklesmistir.
Bu boliimde kullanilan algoritmalar ve fonksiyonlar anlatilacaktir. Calismanin daha

hizli bir sekilde ilerlemesi i¢in ¢calismaya uygun bir arayiiz tasarlanmastir.

a5’ Form1 E’@

Links Degree Distribution ~ Zealots Opinions
Scale-Free Network

@ @ © |@

Voter_Monte Carlo

rvsz

P{m)vsm

—

Closeness
Voter_Monte Carlo

®

Test Eigen.
Test Closeness
Test Zealots
Test SF
Test Opinion

Test Neigh.

Reset

Read File

Sekil 7.1 Gelistirdigimiz yazilimin arayiizii

1. Simiilasyona baglamadan 6nce olusturulan agin dogru olup olmadiginin 6grenilmesi
gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek icin ilk basta 10 diiglimden olusan kiiciik bir

ag olusturup hangi diigiimler birbirine komsu oldugu kolay bir sekilde incelenebilir.

2. Her karmasik aglarin belli 6zellikleri vardir. Genel olarak bir agin tiliriinii anlamak
icin derede dagilimina bakilabilir. 2. Béliimde bu derece dagilima bakarak ve daha
sonra GNUplot" ile gosterilen sonuglara bakilarak ag tiiriiniin dogru olup olmadigini

denenebilir. Gegen boliimlerde her agin derece dagilimi nasil oldugunu anlatilmistir.

3. Yazilimin bu boéliimiinde agda kag kisinin bagnaz oldugu yazdirilmaktadir.

! Calismalarimizda sonuglari diizenlemek etmek icin kullanilan bir yazilim.
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4. Bu boliimde her kisinin fikri yazdirilmaktadir. Calisilan aglarda fikirler 1 veya -1

olmustur. Fikirler 0 ve 1 arasinda veya -1 ve +1 arasinda da belirlenebilir.

5. Bu bdliimde yazilan farkli fonksiyonlar1 ¢alistirmak i¢in kisa yollar konulmustur.

Yazilan fonksiyonlar daha sonra agiklanacaktir.

[k basta aglar1 olusturmak icin farkli fonksiyonlar yazilmstir. Ilk basta en basit ag yani
“Tam Baglantili Agl” ag1 olusturulmustur. Ag1 olusturmak icin ilgili fonksiyonlar
yazilmistir. Fonksiyonlar1 anlatmadan once birka¢ kavramin anlatilmasinda fayda

bulunmaktadir.

Monte Carlo Simiilasyonu

Rastgele iiretilen sayilardan faydalanilarak istatistiksel simiilasyonlar Monte Carlo
metoduyla yapilir. Monte-Carlo Nicholas Constantine Metropolis (1915-1999)
tarafindan bulunmustur ve atom bombasinin gelistirildigi Los Alamos Ulusal
Labratuvarinda, bombanin patlamasindan sonra dagilan ndétronlara karsi kalkan

modellemek i¢in Stanislaw Ulam tarafindan giiniimiize taginmustir.

Bu metod, deney girdileri belli olmayan, kesin olmayan bir sekilde gelmesi beklenirse
ve dagilim bir fonksiyonla hesaplanabilecek ise kullanilmaktadir. Monte Carlo, rastgele

sayilar1 baz alarak tahmini sistemleri modellemektedir.

Ornek®

Deneylerin ortalama bir sonucunu gormek icin birden fazla 6rnek yapilmalidir. Her
deneyde bir ag olusturup, fikir dinamiklerin modelini uyguladiktan sonra sonuglari
birinci, ikinci, iiglincii,... olarak toplayip en sonda bu toplanan deger ornek sayisina

boliinmelidir. Ornek sayisi ne kadar fazla olursa sonuglar da o kadar net olur.

! Fully Connected Network
2 Sample: Monte Carlo yénteminde her bir deney setine denilir.
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Cizelge 7.1 Zaman adim1

Zaman adimu (Iteration)

1 2 3 4 5 6 998 999 1000

Zaman Adim*

Fikir dinamikleri modellerinde her bir adimda bir veya birden ¢ok kisi fikrini
degistirebilmektedir. Ger¢ek diinyada zaman adimi; bir saat, bir giin veya bir y1l gibi

zaman ayrimlarina denk gelebilmektedir.

static class Constants  {
public const int NOV = 1024;
public const int iter = 100000;

public const int sample = 100;

Ag, agdaki diigiim (kisiler) sayisint NOV adlandirmistir (NOV= 1024). Zaman
adimi1 sayis1 100000 ve Monte Carlo 6rnek sayist 100 olarak belirlenmistir. Simiile hiz1

direkt olarak bu 3 degere bagldir.

Kisilerin 6zellikleri Struct (Yap1) olarak belirlenmistir:

struct Nodes {
public int nodelD;
public int degree;
public int opinion;
public int Bagnaz;

public double closeness;

! Jteration veya Time Step
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eNodelD: Fonksiyonlara diigiimleri daha kolay bulmak i¢in her diigiime bir ID
(kimlik) verilmistir.

e Degree: Her diigiimiin derecesi.

eOpinion: Her kiginin fikri (bu asamada digiimlere artik kisi, kisi veya birey
denilebilmektedir).

eBagnaz: Bir kisinin bagnaz olup olmadig1 bu degerde tutulabilir.

e Closeness: Her kisinin yakinsaklik degeri.

Fonksiyonlar
En 6nemli ve ¢ok kullanilan fonksiyonlar1 kisaca anlatilacaktir ve daha sonra 6lgeksiz

ag i¢in simiile edilen algoritma anlatilacaktir:
voter_update(agent);

En 6nemli fonksiyon budur. Bu fonksiyon “agent” denilen kisiyi alip onun fikrini
giincelleme kuralina gore giincellenmektedir.
SF_Network_generate();

Bu fonksiyon 6l¢eksiz bir ag olusturmaktadir.

find_neighbours();

Bu fonksiyon biitiin ag§ komsuluklarin1 bulup bir diziye (array) kaydetmektedir.

add_opinion(0.5);
Bu fonksiyon olumlu fikre sahip olan kisi sayisinin ylizdesini alip aga fikir
dagitmaktadir. Ornegin 0.6 degeri verildiginde toplumun %60°1 +1 ve %40’1 -1 fikre
sahip olacaklar.

make_hobs_Zealot(100);

Bu fonksiyon agdaki merkezi diiglimleri bagnaz yapmak i¢indir. Merkezi diigtimlerin
minimum derecesini alip (burada 100) derecesi 100°den fazla olan merkezi diiglimleri

bagnaz yapmaktadir.

make_Zealot_degreeBased(16, 8); //int zealot_number, int zealot_degree

Bu fonksiyon agdaki belli sayida olumlu fikirli olan kisileri bagnaz yapmak icindir.

Ornegin burada derecesi 8 olan 16 olumlu kisiyi bagnaz yapmaktadir.
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make_Zealot_degreeBased_neg(16, 8); //int Zealot_number, int Zealot_degree

Bu fonksiyon agdaki belli sayida olumsuz fikirli olan kisileri bagnaz yapmak i¢indir.

Ornegin burada derecesi 8 olan 16 olumsuz kisiyi bagnaz yapmaktadir.

calculate_m()

Bu fonksiyon miknatislanmanin degerini hesaplamaktadir. Diger fonksiyonlar bu

calismanin kaynak koduna bakarak incelenebilir.

Olgeksiz ag icin algoritma:
Bu algoritmada ilk basta toplumu simiile etmek i¢in 6l¢eksiz ag olusturulacaktir. Sonra

toplumun %350’sine +1 fikri ve %50’sine -1 fikri dagitilacaktir. Bir sonraki asamada,
100,000 zaman adiminda derecesi 8 olan 16 kisiyi bagnaz yapip VM giincelleme kurali
uygulanacaktir. Bu adimlarin hepsi her Monte Carlo 6rnegi i¢in tekrarlanacaktir ve

sonugclar1 topladiktan sonra 6rnekler sayisina boliinecektir:

for (int it = 0; it < Constants.iter; it++)
sample_array[it] = 0;
for (int sa = 0; sa < Constants.sample; sa++) {
empty_Network();
SF_Network_generate();
find_neighbours();
add_opinion(0.5);
make_Zealot_degreeBased(16, 8);
for (int it = 0; it < Constants.iter;) {
for (inti=0;i<8;i++) {
int agent = random.Next(Constants.NOV);
if (N[agent].Zealot == 0)
voter_update(agent);
}
calculate_m();

sample_array_pos[it] += number_of_posotive;
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sample_array_negl[it] += number_of_negative;
it++;
}}
for (int it = 0; it < Constants.iter; it++) {
sample_array_poslit] = sample_array_pos[it] / (Constants.sample);
sample_array_neg[it] = sample_array_neg][it] / (Constants.sample);
}
using (var writer = new StreamWriter("C:\\Users\\user\\Documents\\t"+ze+".txt"))
for (int it = 0; it < Constants.iter; it++) {

double magnization = Math.Abs((double)(sample_array_pos[it]
sample_array_neg][it]) / (sample_array_posl[it] + sample_array_neglit]));

writer.WriteLine(it +" " + magnization);
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8. TARTISMA VE SONUC

Toplumlarin ortaya ¢ikmakta olan kolektif davranislari, temel olarak kisilerin hali
hazirda karmasik fizyolojik ve psikolojik etkilesimlerin bir sonucu olmasindandir. Fikir
dinamikleri konusundaki mevcut literatiirii netlestirmek amaciyla daha az arastirilmis
iceriklere, ornegin bireyler arasindaki uyusmazlik ve modellemenin disiiniilen dis
bilgilerin etkisine vurgu yaparak, sosyal modelleme icin bu calismada son yontemlere

genel bir bakis sunulmustur.

Karmagik aglar aslinda etrafimizda olan sistemlerin bir c¢oguna hitap edebilir.
Etrafimizda her sistemi incelemek i¢in onun yapisini 68renip i¢indeki iiyelerin davranisi
incelenmelidir. Bu esnada her {iyenin davranigini goéze alarak onun biitiin sisteme
etkisine bakilacaktir. Daha dogrusu burada amag, bireylerin davranis veya ozellikleri

degil, bireylerin davranis ve 6zellikleri sistemi nasil etkileyecegidir.

Kimi zaman etraftaki sistemler ¢ok karmasik olabilir. Bu durumda bu tiir karmasik
sistemleri incelemek icin gereken ilk adim, sistemin yapisini anlamaktir. Tezin ilk
boliimlerinde karmagik aglarin tiirii incelenmistir. Daha sonra bu sisteme iiye olan
bireylerin ortak Ozelliklerini incelenmelidir. Her bir kisi veya birey, her bir zaman
diliminde etrafindaki bir veya birden ¢ok olan kisileri (komsular) etkileyebilmektedir.
Bu etkileme; bir hastalik bulasmasi, bir haberin duyulmas: veya komsularmin bir

ozelligini degistirmek gibi etkilemeler olabilir.

Karmagik aglarin en bariz 6rnegi, insanlar toplumudur. Calismada odaklanilan kisim,
insanlar arasindaki fikir hareketlerini incelemektir. Bu amaca varmak igin uygun
karmasik ag1 olusturduktan sonra bir gilincelleme kurali uygulanmistir. Bizim
kullandigimiz giincelleme, VM giincelleme kuralidir. Segmen modelinde, her bir zaman
adiminda rastgele bir kisinin fikri bir komsusundan kopyalanir. Ag boyutu 1024’tiir. Ve
her kisinin fikri +1 veya -1 olabilmektedir. ilk basta toplumun +1 ve -1 olan kisilerin
sayist aynidir (%50). Ilk simiilasyon toplumunda bagnaz yoktur. Ve goriildiigii gibi

toplumun miknatislanmasi O civarinda dalgalanmaktadir. Bu durum her iki tarafin giicii
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birbirine yetmedigini anlamima gelmektedir. Sistem dengeli haldedir. Bu durumda

toplumda fikir birligi yoktur.

Fikir dinamigi modellerinde, kars1 taraftaki diger kisiler ikna etmek igin iki farkli fikri
olan kisi birbiriyle rekabet halindedir. Fikirlerini asla degistirmeyen bir 6zellige sahip
bagnazlar, fikir birligine ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Bir toplumdaki
bagnazlar tarafindan, kiigiik bir kesimde bile, toplum bir fikir birligi durumuna
gecmektedir. Bu siirenin bagnazlara ve onlarin derecelerine bagli oldugunu
aragtirilmugtir.  Oncelikle, 8 dereceli diigiimler bagnaz olarak segilmelidir. Agda
ortalama derece 8'dir. Yani aglardaki normal diiglimlerden bagnaz olarak secilmistir. Bu
durumda erken bir fikir birligi elde etmek i¢in bagnazlarin sayisi artmalidir. Ayrica
bagnazlar kaybeden taraftayken, toplumun fikir birligine varmasina asla izin vermezler
ve bu onlarin basit 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir: Bagnazlar fikirlerini asla
degistirmezler. Ve son olarak; toplum, olumlu ve olumsuz bagnazlara baglh olarak bir

deger (toplumun sabit durumu) etrafinda dalgalanmaktadir:

Z,—7_
Zi+7_

Bu denklemde goriindiigii gibi toplumun sabit durumu olumlu ve olumsuz bagnazlara
baghdir. Bir tarafta bagnaz olmadigi durumda sabit durum 1 olacaktir. Yani toplum
sonunda fikir birligine ulasacaktir. Ayni dereceye sahip olan 1 bagnaz ve birkag

bagnazin etkilerinin esit oldugu da arastirilmstir.

Son olarak, farkli yapilara sahip rastlantisal aglarda, bagnazlarin etkilerini
goriilebilmektedir. Bagnazlarin etkileri aynidir; ancak burada merkezi diiglimlerin
olmamasi nedeniyle, fikir birligi siiresini kisaltmanin tek yolu bagnazlarin sayisini

arttirmaktir.

Bagnazlar, partilerde partizan roliinli oynamaktadirlar. Tabi ki, bu partizanlar

toplumdaki popiiler insanlarsa, fikirlerin olusumu {iizerindeki etkilerinin ¢ok biiytlik
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olacagi aciktir. Bu durumda bagnazlarin ag1 fazlasiyla uzlagsmaya gotiirebilecekleri

gorilmiistiir.

Genel olarak fikir dinamikleri, hastalik bulusmasina veya bir haberin dagilmasina
benzemektedir. Karmasik aglarda oldukca farkli konular bulunmaktadir. Ancak bir
sistemi arastirmak icin onun nasil bir karmasik ag oldugu diislintilmelidir. O sistemin
bireyleri incelendikten sonra, sistemin davranigini farkli kosullar altinda gérmek

mumkin olacaktir.
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