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ONSOZ

Sunulan doktora tez calismasinda, gercek diinya verilerinden elde edilmis biiyiik 6l¢ekli
iki parcali akademik bilgi aglarinda uygulanmak amaciyla benzerlik tabanli yeni bir baglanti
tahmini yontemi onerilmistir. Onerilen yontemde agm evrimsel gelisiminin gdz ard1 edildigi
ya da dikkate alindig iki yeni yakinlik Sl¢iitii algoritmasi onerilmistir. Deneysel sonuglar
literatiirde bilinen klasik yontemler kullanilarak test edilmistir. Uzun ve yorucu bir
caligmanin {iriinii olarak ortaya ¢ikan bu ¢alismada birgok kisinin katkis1 bulunmaktadir.
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disiplini kazanmami saglayan, sonsuz sabri ve anlayisi dolayisiyla degerli danisman hocam
Prof. Dr. Mehmet Kaya’ya,

Tez ¢alismamda M.F.17.01. nolu proje desteginden dolayr FUBAP’a,

Verdigi sonsuz sevgi ve moralle her zaman yanimda olan kiymetli esime,

Tiim hayatim boyunca beni her konuda destekleyen, sevgi ve yardimlarini esirgemeyen
aileme,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Serpil ASLAN
ELAZIG-2018
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OZET

Gergek diinya verilerinden olusturulmus birgok karmasik ag, dogas1 geregi iki parcali bir
yapiya sahiptir. ki parcali aglar, gercek diinya sistemlerinin karmasik yapisi hakkinda
onemli fikirler veren, farkli diigiim gruplar1 arasindaki etkilesimleri temsil eden karmasik
bir ag tiiriidiir. Son zamanlarda, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli, karmagik aglarda baglanti tahmini
caligmalar1 farkli bilim alanlarindaki arastirmacilar icin ilgi odagi haline gelmistir. Birgok
gercek diinya sistemi gibi akademik bilgi aglar da iki parcali bir yapiya sahiptir. Akademik
bilgi aglar siirekli degisen ve gelisen bir yapidadir. Bu aglarda, yazarlara kendi alanlarina
uygun popiiler konu basliklarini tavsiye eden bir sistemin bulunmasi aragtirmacilarin isini
kolaylagtiracaktir. Son zamanlarda, akademik konularin yazarlara onerilmesine yonelik
yapilan bir¢cok ¢alisma, problemi baglanti tahmini olarak ele almistir. Bu ¢aligmalardan
sadece birkagi, yliksek pratik ilgisine ve iistesinden geldigi belirli zorluklara ragmen iki
pargali aglar1 kullanmaktadir. Iki pargali aglarda baglanti tahmini alaninda yapilan dnceki
calismalarin ¢cogu, diiglim ciftleri arasindaki iligkileri tahmin etmek i¢in iki parcali agdan
cikartilan geleneksel tek parcali aglarin 6zelliklerini kullanmaya odaklanmistir. Geleneksel
projeksiyon yontemleri, ger¢ek diinya verilerinden olusturulan aglarda kullanildiginda zayif
iligkilere sahip bir¢ok diigiim ¢ifti igerebilir. Bu zayif ve gereksiz bilgilerin analizi yliksek
hesaplama zamanina neden olur. Bu problemlere bir ¢6ziim olarak, bu ¢alismada klasik tek
parcali yontemlere doniistiirmek yerine agin omurgasi niteligini tasiyan giiclendirilmis tek
parcali ag modeli 6nerilmistir. Daha sonra, agdaki potansiyel baglantilar1 tahmin etmek i¢in
giiclendirilmis tek parcali a§ modeline dayali benzerlik tabanli bir tavsiye edici yontem
gelistirilmistir. Son olarak, dnerilen yontemle elde edilen potansiyel baglantilarin kalitesini
degerlendirmek amaciyla zamandan bagimsiz ve zaman farkindali olmak iizere iki yeni
yakilik 6lgiitii algoritmas1 &nerilmistir. Onerilen ydntemler, IEEE Xplorer ¢evrimici
kiitiiphanesinden toplanan verilerle olusturdugumuz ag tizerinden test edilmistir. Gergek bir
ag lizerinde yapilan deneyler, dnerilen yontemin basarisinin umut verici oldugunu ve biiyiik
Olcekli bir agdan hizli ve yiiksek kaliteli baglanti tahmini sonuglar1 elde etmenin miimkiin

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Iki Parcali Aglar, Karmasik Ag Analizi, Baglant1 Tahmini, Akademik
Konu Onerisi, Giiclendirilmis Tek Pargali Ag, Zaman-farkindali
Yakilik Olciitii



SUMMARY

Link Prediction Methods Based on Strengthening Projection Model in Large-Scale
Bipartite Networks

Many complex networks created from the real-world data are bipartite structured by
nature. Bipartite networks give important ideas about the complex nature of the real-world
systems, they are also complex network types that represent the interactions between the
different node groups. Recently, the link prediction studies on large-scale and complex
networks have particularly become the focus of interest for researchers in various scientific
fields. They have a constantly changing and evolving structure. A system that would propose
popular topic titles among these networks that are related with an author's fields of work
would simplify the work of many researchers. Recently, a lot of work has been done which
address recommending academic topics to authors as a link prediction problem. Only a few
of these studies use the bipartite networks despite its high practical interest and the specific
challenges it raises. The majority of the previous works on the link prediction in bipartite
networks focus on using the properties of traditional unimodal projection networks to predict
the relations between the node pairs. The traditional projection methods involve many node
pairs with weak relationships when used in networks constructed from real-world data. The
analysis of these weak and unnecessary information requires high computation time. To cope
with this problems, we proposed in this study the notion of strengthening projection
networks which is the backbone of the network instead of traditional unimodal projection
networks in bipartite graphs. Then, a link prediction method based on strengthening
projection network have been developed to predict the potential links. Finally, two new
proximity measure algorithms such as time-aware proximity measure algorithm and time-
ignored proximity measure algorithm was proposed to evaluate the quality of the potential
link. We test the proposed method on the academic information bipartite network
constructed with collected data from IEEE XPlorer. Experiments on a real network
demonstrate that the success of the proposed method is promising and it is possible to obtain
fast and high-quality link prediction results from a large-scale network.

Key Words: Bipartite Networks, Complex Network Analysis, Link Prediction, Academic
Topic Recommendation, Strengthening Weighted Projection, Time-aware

Proximity Measure
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1. GIRIS

Ag teorisi, karmasik sistemlerdeki farkli varliklar arasindaki etkilesimleri anlamada
cesitli yaklagimlar sunan disiplinler arasi1 bir bilimdir. Aglar, hem dogada hem de toplumda
bulunan sosyal, biyolojik ve teknolojik bilgi sistemleri gibi ¢ok ¢esitli gercek diinya
sistemini temsil etmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli disiplinlerde
calisan bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi haline gelen sosyal aglar oldukc¢a dinamik ve
karmagik bir yapiya sahiptir. Sosyal Ag Analizi (SAA), bu karmasiklikla basa ¢ikmaya
calisan genis bir arastirma alanidir [1]. Sosyal aglarda zaman icerisinde hem yeni kenarlarin
hem de yeni diiglimlerin eklenmesi ya da var olan kenar veya diigiimlerin ¢ikartilmasiyla
agin topolojik yapisinda degisimler meydana gelebilir. En 6nemli sosyal ag analizi aragtirma
alanlarindan biri olan baglant1 tahmini, ag icerisindeki bu degisikliklerden baglantilarin
durumunda meydana gelen degisikliklerle ilgilenir. Baglanti tahmini bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [2]. Ornegin, bibliyografik alan [3], biyoloji analizi [4], tavsiye
amagclh sistemler [5-7] ve diger popliler alanlar gibi ag bilimi ile sinirli olmayan ¢ok cesitli
alanlarda arastirma yapilmaktadir.

Liben-Nowell ve ark. [7], baglanti1 tahmini problemini ve ¢esitli benzerlik dl¢iitlerini ele
almistir. Giinlimiize kadar bu problemi ele alan bir¢ok yaklasim sunulmustur. Literatiirde
sosyal aglarda baglant1 tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan dlgiitler, semantik ve topolojik
tabanl dlgiitler olarak kategorize edilebilir [8]. Iki diigiim arasindaki ortak komsularin say1s1
topolojik Olgiitlere bir ornektir. Topolojik oOlciitlerden farkli olarak semantik Olgiitler,
diiglimler arasi1 benzerligi hesaplamak i¢in diiglimlerin igeriklerini kullanirlar. Her iki
benzerlik 6l¢iitii i¢in genel fikir, yiiksek benzerlik dl¢iitlerine sahip olan diiglim ¢iftlerinin
baglant1 kurma olasiliginin daha yiiksek olmasidir. Topolojik 6l¢iitler, komsuluk tabanli ve
yol tabanli Olgiitler olarak kategorize edilirler [9]. Komsuluk tabanli dlgiitler, diiglimiin
komgsularini goz oniine alir. Bu 6dlciite gore iki diigiimiin ortak komsu sayist ne kadar fazla
olursa diigiim ciftleri arasinda gelecekte baglanti olusmasi o kadar muhtemeldir. Yol tabanli
Olctitler ise diigiim ciftleri arasindaki yollar1 dikkate alir [10]. Bu 06l¢iitiin temel mantig1,
diigim ¢iftleri arasinda gelecekte baglanti olusma ihtimali aralarindaki yollarin kisa
olmasiyla dogru orantilidir. Bununla birlikte, literatiirde benimsenen yakinlik 6lgiitlerinin
cogu agin evrimsel gelisimini hesaba katmaksizin ag verisini statik olarak kullanir. Fakat

agin evrimsel gelisimi analiz edildiginde diiglim ciftleri arasinda bazi 6zel durumlarin



meydana geldigi goriilmistiir. Agin belirli zaman araliginda bagli olmayan iki diigiim cifti
arasinda sonraki aralikta yeni bir baglanti olusabilir veya bagl olan iki diiglim arasindaki
bag bir sonraki zaman diliminde yok olabilir. Aga yeni diiglimlerin ve baglantilarin
eklenmesiyle birlikte diiglim c¢iftleri arasindaki baglanti giicii artabilir veya tam tersi
azalabilir. Bu durum, ilgili sosyal agin gelisimini temsil eder. Stiphesiz, sosyal agin evrimsel
gelisimi baglant1 tahmini icin yiiksek potansiyelli bir bilgi kaynagidir. Bu sebeple, agin
evrimsel gelisimi baglant1 tahmini sirasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur
[9].

Sosyal ag alaninda yapilmis ¢ogu bilimsel ¢alisma, tek pargali aglarin analizine odaklanir.
Fakat gercek diinya verilerinden olusturulmus bir¢ok karmasik ag, dogas1 geregi iki parcali
yaptya sahiptir. Bu sebeple ¢ogu zaman tek pargali aglar gercek diinya sistemlerini temsil
ederken yetersiz kalabilmektedir. iki parcali aglar, gercek diinya sistemlerinin karmasik
yapist hakkinda 6nemli fikirler vererek farkli diigiim gruplari arasindaki etkilesimleri temsil
eden Ozel bir ag tiiriidiir. Bu aglar, kenarlarin yalnizca farkli kiimelerdeki diigiimler arasinda
olustugu, ancak ayn1 kiimedeki diiglimler arasinda olusamadigi, karsilikli olarak birbirinden
bagimsiz iki diigiim kiimesinden meydana gelir [11,12]. Ornegin a ve b gibi iki ayr tiirdeki
diigiim kiimesinden olusan iki pargali bir ag diisiinelim. Ornekte a kiimesi aktorleri, b
kiimesi filmleri temsil etsin ve iki parcali aktor-film ag1 olussun. Eger a diigiim kiimesine
ait { aktort, b diigiim kiimesine ait j filminde oynamissa iki pargali agda i ve j diiglimleri
arasinda baglant1 vardir, iki parcali agdaki aktorlerin ve filmlerin kendi arasinda baglantilar
yoktur. Her ne kadar iki parcali aglar 6zel bir amag icin gelistirilmis ag tiirii olarak goriinse
de kullanim alanlar1 birgok farkli alanda olduk¢a yaygindir [13]. Son yillarda, iki parcali
aglarda baglant1 tahmini [14-16], sosyal ag analizi [17] ve ilag yan etki tahmini [18] gibi
alanlarda uygulanmaktadir [11].

Son yillarda, iki pargali aglarin popiilerlesmesiyle birlikte, bu alanda yapilan baglanti
tahmini caligmalar1 da artmistir [19-25]. Bu alandaki ilk ve dogal girisim, iki pargali aglarin
ayrik diiglim tiirleri i¢in tek parcali aglara doniistiiriilmesi ve daha sonra geleneksel tek
parcali aglarda kullanilan yontemler ile analiz edilmesidir. Bu yontemler incelendiginde iki
parcali aglardan elde edilen tek pargali aglardaki kenar agirliklarinin 6zellikle 6nem tasidig
goriilmiistiir. Yansitilmig aglardaki bir kenar agirligi, bu kenart olusturan diigtimler
arasindaki yakinlik derecesidir. Dogrudan iki parcali aglara uygulanabilecek yeni baglanti
tahmini yaklagimlarinin gelistirilmesi, bu yapilarin daha iyi anlasilmasina yonelik 6nemli bir

adimdir.



1.1. Tezin Amaci ve Katkilari

Bir¢ok farkli alan i¢in, baglant1 tahmini, anlasilmasi zor ve masrafli olan gelecekteki
potansiyel durumu tahmin etmek icin kullanilabilir [26-29]. Bu alanlardan birisi de
akademik bilgi aglaridir. Akademik bilgi aglari, siirekli degisen ve gelisen bir yapiya
sahiptir. Bu aglarda, yazarlara kendi alanlarina uygun popiiler konu bagliklarini tavsiye eden
bir sistem olmasi arastirmacilarin isini kolaylastiracaktir. Bu tez ¢alismasinda
akademisyenlere kendi alanlarina uygun ¢alisabilecekleri konu basliklarini bulmalari i¢in bir
tahmin edici 6nerilecektir. Bu amag i¢in oncelikle, yazarlar ve ¢alistiklart konu bagliklarini
iceren iki parcali bir akademik bilgi ag1 olusturulacaktir. Olusturulacak ag, yazarlarin
akademik ¢aligmalarindaki konu bagliklariyla iliskilendirildigi agirlikli bir agdir. Ag verisi
olarak, baglant1 tahmini ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan veri kiimelerinden farkli
olarak IEEE Xplorer ¢evrimigi kiitiiphanesinden amaca yonelik gergek veri toplanmistir.
Toplanan ham veriden akademik bilgi agina uygun bilgilerin ¢ikartilmasi i¢in yeni bir temel
bilgi ¢ikarim modeli ¢nerilmistir.

Tez ¢alismasinda Onerilecek yontem bu alanda yapilan ¢alismalardaki bircok probleme
¢Oziim olarak tretilmistir. Bu tezin literatiire katkilari genel olarak asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Karmagsik aglar, iki pargali aglar ve baglanti tahmini yontemleri hakkinda temel

bilgiler sunulmustur.

e ki pargali aglarda baglant: tahmini problemlerinin ¢dziimiine ydnelik yeni yaklasimlar
gelistirilmistir.

e Gergek diinya verilerinden olusturulmus iki parcali karmasik aglar analiz edilirken
gereksiz bilgi yogunlugundan dolay1r performans diisiikliigii ve calisma zamani
uzunlugu gibi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlere ¢are olarak, iki pargali
aglarin tek parcali aglara doniistiiriilmesiyle ilgili giiclendirilmis tek parcali ag modeli
olarak adlandirdigimiz yeni bir ag modeli onerilecektir. Onerilen tahmin edici, bu ag
modeline dayali benzerlik tabanli bir modeldir.

e ki parcali aglar tek parcali aglara doniistiiriildiigiinde biiyiik bir bilgi kayb1 meydana
geldiginden dolay1 Onerilen yontemde hem iki pargali ag hem de bu agdan ¢ikartilmis

giiclendirilmis tek pargali ag bilgileri kullanilmistir.



Onerilen yontemle elde edilen potansiyel baglanti kiimesi icin agm evrimsel
gelisiminin hesaba katildig1 ve g6z ardi edildigi iki yeni yakinlik 6l¢iitii algoritmasi
onerilmistir. Onerilen her iki algoritmada da diigiim ¢iftleri icin birden fazla yapisal
ozellik dikkate alinir.

Onerilen yontemler, gercek hayattan toplanmis 6zel verilerle olusturulmus biiyiik
Olcekli iki parcali akademik bilgi ag1 lizerinde test edilmistir. Uygulama sonuglari, iki
parcali aglarda baglanti tahmini ve iki parcali aglarda zaman farkindali baglanti
tahmini adi altinda sundugumuz her iki yonteminde ger¢ek diinya verilerinden

olusturulmus karmasik aglardaki basarisin1 ve uygulanabilirligini gosterir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez caligmasinin geri kalan kisimlar1 asagidaki gibidir:

Ikinci boliim karmasik ag yapilar1 ve dzellikleri hakkinda ayrintili bir agiklama igerir.
Ayrica, karmagsik ag analizlerinde kullanilan temel kavramlart sunar. Bu alanda
sunulan ag modelleri sistematik olarak matematiksel tanimlariyla birlikte
siralanmaistir.

Ugiincii béliim, baglanti tahmini probleminin temel tamimi ve teknikleri hakkinda
detayl bilgi saglar. Baglanti tahmini i¢in 6nerilen teknikler; diigiim tabanli, topolojik
tabanli ve sosyal teori tabanli olmak iizere li¢ baslik altinda kategorize edilerek
detaylandirilmistir. Ek olarak, iki parcali aglarda baglanti tahmini i¢in sunulan
yaklasimlar hakkinda ayrintilar igerir. Her bir kategori altinda ge¢miste yapilan
caligmalar hakkinda literatiir taramasi verilmistir.

Dérdiincii boliimde, iki pargali akademik bilgi ag1 olusturulmus ve daha sonra bu aga
uygun tahmin edici model anlatilmistir. Onerilen tahmin edici igin yapilan uygulama
sonuclar1 da bu boliimde verilmistir.

Besinci boliimde, iki parcali agin evrimsel gelisimine dayali zaman farkindal
baglanti tahmini yaklagimimiz anlatilmistir. Ayrica, Onerilen tahmin edici i¢in
yapilan uygulama sonuglar1 da yine bu boliimde verilmistir.

Altinc1 boliimde, bu tezde elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ileriye doniik

caligmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. KARMASIK AGLAR

Ag yapilari, hem dogada hem de toplumda bulunan sosyal, biyolojik ve teknolojik bilgi
sistemleri gibi ¢ok ¢esitli gergek diinya sistemini temsil etmek amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yapilarda koseler varliklari, kenarlar ise kdseler arasindaki iligkileri
veya etkilesimleri temsil eder. Karmasik bir ag, gercek diinya verilerinden olusturulan
realistik bir ag tiiriidiir. Genellikle gercek c¢izgelerde goriilen, ancak rastgele ¢izgeler [30-
32] veya 1zgara ¢izgeler [33] gibi basit aglardaki gibi dnemsiz olmayan topolojik 6zelliklere
sahiptir. Cogu gercek diinya aglar1 karmasik aglardir. Sekil 2.1°de gergek diinya karmasik
aglarina ait baz1 drnekler listelenmistir. Ozellikle, arkadashik, akrabalik, ortak yazarlik ve
ortak ilgi alanlar1 gibi sosyal yapilar1 modelleyen sosyal aglar bir tiir karmasik ag
olustururlar. Karmasik aglar ve oOzellikleri cesitli alanlardaki aragtirmacilarin dikkatini
cekmistir. Karmagik bir ag, dnceden tanimlanmis bir yapiya ya da evrim modeline sahip
olmayan soyut bir bi¢gime sahip herhangi bir gercek diinya ag1 olabilir. Siirekli olarak degisen
ve gelisen karmasik aglar oldukg¢a dinamik yapiya sahiptir. Ayrica, bu biiylik veri ¢aginda
kiictlik bir formla baslayan aglar kisa siirede ¢arpici biiyiikliige erisebilir. Bu durum, dinamik

biiyiik 6lgekli aglart analiz etmek isteyen ag bilimciler i¢in biiyiik bir sorun teskil eder.

Bilgisayar biliminde, internet ve World Wide Web olarak bilinen grafikler seklinde temsil

Sekil 2.1. Karmasik aglar

edilebilen bir dizi gergek diinya sistemi bulunur. Ayrica, gida aglari, protein etkilesimleri,
sinir sistemleri veya kan damarlar1 gibi bir¢ok biyolojik ag da vardir. Yollar1 veya yerleri
birbirine baglayan ulagim aglar1 gibi alt yap1 sistemleri ag yapis1 kullanilarak incelenebilir

[34]. Giintimiizdeki en popliler aglar, arkadaslik, giivenlik, akademik, profesyonel veya ticari



isbirligi gibi iligkileri gosteren sosyal sistemlerdir. Bunun yani sira, filmlerin, aktorlerin,
cesitli satin alman iriinlerin  vb. {zerindeki kisilerin gbzden gecirilmesini,
derecelendirilmesini veya goriislerini modelleyen aglar da bulunur. Sekil 2.2, karmagsik
aglarin iki 6rnegini gosterir: biri diiglimlerin protein oldugu protein-protein etkilesim agidir,
digeri ise sosyal paylasim web sitesi Twitter’daki verilerle olusturulmus diigiimlerin
insanlar1 ya da kullanicilari temsil ettigi, baglantilarin da kullanicilar arasindaki takiplesme

eylemini temsil ettigi arkadaslik agidir.
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(b) Twitter sosyal etkilesim ag1 (kaynak. www.flickr.com/photos/marc_smith)

Sekil 2.2. Farkli veri kaynaklarindan olusturulan karmasik ag drnekleri [35]


http://www.flickr.com/photos/marc_smith

2.1. Karmasik Ag Analizi

Geleneksel olarak Sosyal Ag Analizi (SAA) olarak bilinen karmasik aglarin analizi, ag
yapilarinin igerisindeki insanlar, gruplar, kuruluslar, bilgisayarlar veya diger varliklar arasi
iligkilerin ve akislarin c¢esitli teknikler araciligiyla incelenmesi ve elde edilen verilerden
anlamli sonuglar tiiretilmesi olarak tanimlanir. Sosyal ag analizi ilk zamanlar sosyal ve
davranig bilimlerinde daha yogun bir sekilde kullanilirken giliniimiizde hemen hemen her
alanda kullanilmaktadir [1]. Ornegin, baslangicta cogunlukla bireylerin sosyal grup
yapilarinin ve davraniglarinin incelenmesinde kullanilan sosyal ag analizi teknikleri
giiniimiizde ekonomi, egitim, ticaret, saglik ve bankacilik gibi ¢ok daha karmasik iligkiler
iceren alanlarda da uygulanmaktadir.

Cizge teorisi, karmasik aglar1 analiz etmek i¢in 6nemli bir arag olarak ortaya ¢ikmustir.
Daha c¢ok sosyoloji ve matematik kokenli olan ¢izge teorisi; biyoloji, fizik,
telekomiinikasyon, bilgisayar bilimi vb. alaninda ag analizinde hizli bir sekilde 6nem
kazanmigtir. Agin yapisal analizleri, aglarin evrimlerini inceleyen zamansal analiz, icerik
tabanli analiz vb. gibi ¢esitli analiz boliimleri vardir.

Aglarin incelenmesi, 1736 yilinda Konigsberg kopriisii problemini (Prusya kenti
Konisberg kopriisiiniin her birinden tam olarak bir kez gececek olan bir yuvarlak yolculuk)
¢dzen Isvicreli matematik¢i Leonhard Euler’in matematiksel cizge teorisindeki oncii
caligmasina kadar uzanir. Euler, koprii problemini Sekil 2.3’te gosterildigi gibi ¢izge ile
¢ozmeye calismistir. 1950-1960’1arda, rastgele aglar (bazi basit rastgele siireclerle simiile
edilen grafikler) Rapoport [36] ve Erdos [37,38] tarafindan incelenmistir. Son yillarda,
modern bilgisayarlarin ve internetin gelismesi, bliylik 6l¢ekli sosyal aglar, néral aglar ve
bilgisayar aglar1 gibi gergek diinya karmasik aglarin elde edilmesini, depolanmasini ve
analiz edilmesini miimkiin hale getirmistir. Rastgele aglardan 6nemli 6l¢lide farkli olan
gercek aglarda bircok ilging ortak 6zellik ve model kesfedilmistir [32]. Gergcek aglarda
bulunan ortak ag ozelliklerine 6rnek olarak kii¢iik diinya ekonomilerini [39], gii¢ kanunu
derece dagilimlarin1 [40], topluluk yapilarini [41], yardimct karistirmayi [42] ve sosyal
aglarin biliylime siirecinde sergilenen diger kinetik ozellikleri verebiliriz. Bu yapilar,
insanlarin diinyamizdaki karmasik sistemleri anlamalarint biiylik Olclide gelistirmis ve

insanlarin karmasik ag analizlerindeki ¢ok sayida ¢alismaya ilham vermistir [43].



Sekil 2.3. Konigsberg’in 2 adasi ve 7 kdpriisii

Giliniimiizde ilgi odag1 haline gelen karmasik ag analizi antropoloji, sosyoloji, biyoloji,
fizik ekonomi, cografya ve bilgi bilimleri gibi bir¢ok farkli disiplindeki bilim insanlarinin
dikkatini ¢ekmistir. Mevcut aragtirma alanlar1 temel olarak gelismis kavramlarin ve
Ol¢iimlerin, ger¢ek veri ve durumlara uygulanmasini, ag yapisinin betimlenmesini, agin
karakteristik yapisinin gozlemlenmesini ve iligkili 6geleri analiz etmek i¢in yeni kavramlar
ve Olgtimler gelistirilmesini igerir. Ayrica, ag yapisinin ve islevinin incelenmesini, ag
topolojisini ve evrimsel gelisimini analiz etmeyi ve sosyal ag analizi uygulamalarini igerir
[44-46].

Temel olarak sosyal aglarin analizi aktor, iliski ve bag olarak isimlendirilen 3 unsur ile
yapilir. Aktorler, bir sosyal agin en temel unsurudur ve diiglimler ile gosterilir. Tiim
diigtimlerin iligkileri, bir diyagram ile gosterilir. Bu diyagramda koseler ve kenarlar, sirasiyla
aktor ve iliskileri gosterir. Iliskiler ise igerik, yon, yogunluk ve aktif/pasif iliskiler olmak
lizere 4 gruba ayrilir. Igerik, iki aktor arasindaki iliskiyi gdsterir. Yon ise yonlii ve yonsiiz
olarak smiflandirilir. Yogunluk ise zamanla ifade edilir. Buna 6rnek olarak, bir okulda
okuyan Ogrenciler arasinda iki yildir siiren iligki verilebilir. Aktif ve pasif iligkiler ise
iligkinin tiiriinii gdsterir. Sosyal agin analizi i¢in dnemli olan baglar ise gii¢lii ve zayif olmak
tizere ikiye ayrilir. Giiglii iligkiler yakin, 6zel ve aktif iligkilerdir. Zayif iligkiler ise az sayida

iligki ya da iletisim bilgisi igerirler [47].

2.2. Cizge Teorisi

Cizge ve ag terimleri ag bilimleri literatiiriinde siklikla birbirinin yerine kullanilan iki
terimdir. Bu alt bolimde ¢izge teorisinden alman terimler, tanimlar ve formiiller
tanitilacaktir. Bir ¢izge diger bir deyisle ag, koseler ve baglantilar olarak adlandirilan

diigtimler ve kenarlardan olusur. Bir ¢izgenin kenarlari, diiglim ciftlerini birbirine baglar.
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Aglarin yapist standart degildir. Diigiimler arasindaki belirli bir iligki tiiriinii belirten
baglantilar yonlii veya yonsiiz olabilir. Ayrica kenarlar agirlikli ya da agirliksiz olabilir.
Kenar agirligi iki diiglim arasindaki baglantinin kuvvetini temsil eden 6zelliktir.

Cizgeleri kategorilere aymrmanin farkli yollar1 vardir. Cizgeler, kenarlarin igerigi,
agirliklarin varligi, yonii ve kenar sayist gibi 6zelliklere dayali gruplara ayrilir. Farkli ¢izge

modelleri Sekil 2.4’de gosterilmistir.

1. Basit cizgeler, herhangi bir agirlik olmaksizin olusturulan yonsiiz, paralel kenar
olmayan ve dongii icermeyen (bir diigiimden kendisine olan baglanti) ¢izge tiirtidiir.

temsil ederler.

2. Yonlii cizgeler, diiglimler arasindaki kenarlarin yone sahip oldugu ¢izge tiiriidiir. Yonlii
ag veya yonlii ¢izge kisaca digraf olarak adlandirilir. Yonli aglara 6rnek olarak; bir
sayfadan digerine yonlendirilerek ¢alistirilan internet ag1, avdan avciya gelen enerji ile
gida ag1, bir yayindan digerine alint1 yapilan atif ag1 gosterilebilir. Her bir kenari sirali

bir diigiim ¢ifti ile iliskilendirilmistir.

3. Coklu (Multi) cizgeler, basit ¢izgelerin yeterli olmadigi durumlarda kullanilir. Yonsiiz,
paralel kenar1 olan ve dongii icermeyen ¢izgelerdir. Basit ¢izgeler, ¢coklu ¢izgedir fakat

coklu cizgeler basit ¢izge degildir.

4. Agirhikh cizgeler [48] her bir kenarina niimerik bir deger, agirlik verilmis ¢izge tiirtidiir.
Kenar agirligi diiglimler arasindaki baglantinin giiciinii temsil ettiginden dolayi giiclii ve
zay1f olmak iizere ikiye ayrilir. Birgok durumda g¢oklu grafikler, iki diiglimii birbirine
baglayan kenarlarin sayisi kenar agirligina yansitilacak sekilde agirlikli cizgelere

doniistiiriliir.
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() Basit cizge (b) Yonlii gizge (¢) Coklu (Multi) ¢izge (d) Agirhikh gizge

Sekil 2.4. Bir agda bulunan farkli kenar tiirlerine gore gruplandirilmis ¢izge modelleri

Yonlii aglarda iligkiler tek yonlii ya da ¢ift yonlii olabilir. Ornegin Twitter’da bir kisi
ikinci bir kisiyi takip ettiginde ya da ona yorum yazdiginda kurulan iligki tek yonliidiir. Eger
ikinci kisi, ilkine cevap yazar ya da takip ederse iliski ¢ift yonliiye doniisiir. Ag grafiklerinde
tek yonlii iligkiler tek tarafli okla, ¢ift yonlii iliskiler ¢ift tarafli okla, yonsiiz iliskiler ise
oksuz cizgilerle gosterilir.

Cizgelerin i¢in bir baska ayrim, diigiimler arasindaki baglantilarin tiiriine gore yapilabilir.
Sekil 2.5°de verilen ¢izgeler baglant1 tiiriine gore kategorilestirilmis ¢izge modellerine
ornektir. Cizge icerisindeki bir diiglimiin baglantis1 ya hi¢gbir zaman kendi kiimesindeki
diigiimlerle olusmay1p ancak farkli kiimelerdeki diigimlerle olusabilir, ya da yalnizca kendi
kiimesindeki diigiimlerle olusabilir. Bu kavramlar, cizgeleri asagidaki gibi kategorize

etmemizi saglar.

1. Tek parcalh (Unipartite) cizgeler: Herhangi bir diiglim boliimiiniin olmadig1 cizge
tiriidiir. Yalnizca bir diigiim kiimesi vardir ve her diigiim bir bagka diigiime bagli olabilir.

Ornegin, ortak yazarlik veya bilimsel isbirligi ag1 tek parcali agdir.

2. 1Iki parcal (Bipartite) cizgeler: iki parcali bir ¢izgenin iki diigiim kiimesi vardir ve
kenarlar yalnizca farkli diiglim kiimeleri arasinda olusur. Ayni diigiim kiimesindeki
diigiimler arasinda higbir baglant: yoktur. Ornegin; yazarlar ve yaptiklar1 bilimsel
makalelerden olusan yazar-makale akademik bilgi aglar1 iki parcali bir agdir. Diger bir
ornek olarak, 6grencilerin aldiklar1 dersleri temsil etmek amaciyla olusturulan bir tarafi
ogrenciler diger tarafi aldiklar1 dersler olan 6grenci-ders ag1 da iki pargali bir agdir. Bu
aglarda baglantilar, yalmzca yazarlar ve bilimsel makale yaynlari arasinda olusur. Iki

parcali aglar tek parcali aglara déniistiiriilebilir. Ornegin, yazar-makale iki parcali ag,
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sadece yazarlardan ve sadece bilimsel makalelerden olusan tek parcali iki aga
ayristirilabilir. Tek pargali yazar-yazar ag1 olusturulurken iki parcali agda en az bir ortak
makaleye sahip yazarlar birbirine baglanir. Benzer sekilde, tek parcali makale-makale
ag1 olusturulurken iki pargali agda en az bir ortak yazara sahip olan makaleler birbirine
baglanir. Tek pargali ¢izge modeli ¢ok kullanisl bir yontemdir. Fakat ikili par¢ali aglarin
tek parcali aglara doniistiiriilmesi ag ile ilgili birgok bilginin g6z ardi edilmesine sebep
olur. Ornegin, yazar-makale ag1 tek parcali aga doniistiiriildiigiinde hangi yazarlarn
hangi makaleye katkida bulundugu bilgisi iki parcali agda mevcutken tek pargali yazar-
yazar aginda bu bilgiye erisilemez. iki parcali aglarm ve tek pargali aglara

doniistiiriilmeleri Boliim 2.5’te detayli olarak verilmistir.

3. Ug parcal (Tripartite) cizgeler: Ug farkli diigiim kiimesinden olusan ¢izge tiiriidiir. Bu

cizge tiirtinde de baglantilar sadece farkli kiimelere ait diiglimler arasinda meydana gelir.

®

(a) Tek parcali cizge (b) iki pareah ¢izge (¢) Ug par¢ah gizge
(unipartite) (bipartite) (tripartite)

Sekil 2.5. Farkli ¢izge tiirleri
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2.2.1. Matematiksel Tanimlar

Matematiksel olarak basit bir ¢izge G = (V,E) ile temsil edilir. Burada V =
{vi, V2, ... v}, |[V| = nagdaki sonlu diigiim kiimesini diger bir deyisle kose kiimesini temsil
ederken E € VxV,E = (vi, vj),i # j,|E| = m ise sonlu baglant1 kiimesini diger bir deyisle
kenar kiimesini temsil eder. Her bir kenar kendisi ile iliskilendirmis bir ya da iki adet diigiim
icerir ve bu diigiimleri birbirine baglar. Bir G ¢izgesi nxn boyutunda A komsuluk matrisiyle
ifade edilir. a;;, A komguluk matrisinin bir eleman1 olmak {izere diiglimler arasindaki

baglantinin varligina veya yokluguna bagli olarak 0 veya 1 degerini alir.

o — |0eBerivej digimleri arasinda bir kenar varsa (G,)eE),
Y| 1egerivejdigimleri arasinda bir kenar yoksa ((i,j) € E)

Sekil 2.6, basit bir ¢izge modelini ve bunun komsuluk matrisini temsil eder. Sekil 2.6’da

da gorildigi gibi E kiimesindeki her bir baglantt V' kiimesindeki herhangi iki diigiim

arasindaki baglantiya esdegerdir. Ornegin, v, ve v, ug noktalar1 e; kenari ile baglanmistir.

v ¥i

Sevda Davul
)
—¢

I"'.: "|||"]

]
o
=
-

Ash  Burak v.|1011{1]0
wl|1(0]|1]0
v (111101
v (ofo[1]0

Sekil 2.6. Diigiimler, kenarlar ve kenarlarin diigiim kiimeleri

Cizge teorisinin temelleri ilk olarak [49] numarali ¢alismada sunulmustur. Sonralari,

[50,51] numarali ¢alismalarda daha kapsamli bir sekilde incelenmistir.
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2.3. Karmasik Aglarin Ozellikleri

Neredeyse tiim karmasik ag tiirleri baz1 ortak yapisal 6zelliklere sahiptir. Bunlarin en

Onemlileri asagida siralanmustir.

Derece Merkeziligi: Bir agdaki en basit ama en aydinlatict merkezilik dlgiitiidiir. Klasik
olarak bir diigiimiin ag igerisinde sahip oldugu kenar sayisini temsil eder. Sosyal aglarda,
diger birgok kisi ile baglantis1 olan bireylerin daha fazla etkiye sahip oldugunu, bilgiye daha
rahat eristigini veya daha az baglantiya sahip olan bireylerden daha prestijli olabilecegini
sOylemek miimkiindiir. Yonli aglarda koseler, hem giris derecesi hem de ¢ikis derecesine

sahiptir ve ikisi de uygun kosullarda merkezilik 6l¢iitii olarak yararli olabilir [52].

Yakinhk merkeziligi: Agdaki herhangi bir diiglimden diger tim diiglimlere olan en kisa
yollarin ortalama uzakliklarimin (geodesic distance) toplanmasiyla elde edilir. Bu 6l¢lim
sosyal agdaki bilesen sayisina baglidir. Merkeziligin tamamen farkli bir dl¢iitii, bir késeden
digerine olan uzaklik anlamina gelen yakinlik merkeziligi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla

bu 6l¢iim farkl biiyiikliikteki sosyal aglar arasinda karsilastirmaya uygun degildir.

Arasindalik merkeziligi: Agdaki bir diigiimden ya da aktérden gegen en kisa yollarin orani
ile bulunur. Biiyiikliigii fazla aglarda hesaplanmasi ¢ok maliyetli olabilecek bir 6l¢iit oldugu
icin belirli seviyedeki komsulara kadar inilerekte hesaplanabilir. Arasindalik derecesi
yiiksek olan aktorler konumlar1 dolayisiyla, diger aktorlere gore daha 6nemli bir konumdadir

ve agda olup bitenden daha ¢ok haberdardir.

Koprii: Baglantinin kaldirilmast diger u¢ noktalara (diigiimlere) ulasilamamasina sebep
oluyorsa bu baglantiya koprii diyebiliriz. Koprii, ag icerisindeki gruplari baglar ve

kaldirildiginda gruplar arasi baglantida ortadan kaybolmus olur.
Yol Uzunlugu: Ag icerisindeki diiglimler aras1 mesafe olarak tanimlanir. Diigiimler arasi

mesafe ne kadar kisaysa aralarinda o kadar az sayida diiglim vardir. Diiglimlerin iliski kurma

ihtimali aralarindaki mesafeyle ters orantilidir.
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Kiimelenme Kkatsayisi: Bir diiglimiin komsulariyla olan baglant1 giictidiir. Bir diigiimiin
komsulariyla arasindaki baglanti giicii gercek baglantilarin olasi baglantilara oraniyla

hesaplanir.

Baghhk: Agdaki diigiimler aras1 baglantilarin giiciinii 6lger. Baglanti giicii ne kadar

yiiksekse diigiimlerin birbirlerine olan benzerligi de o kadar fazladir.

Yogunluk: Mevcut agda var olan tiim baglantilarin, olusmasi muhtemel baglantilara

oranityla hesaplanir.

2.4. iki Parcah Aglar

Iki pargal1 aglar, gercek diinya sistemlerinin karmasik yapisini temsil eden &zel bir ag
tiriidiir. Bu ag tiirii, klasik tek pargali aglardan farkli olarak iki farkli diigiim kiimesine
ayrilabilen ve ayn1 diigim kiimesindeki hicbir diigiimiin komsu olmadig1 bir yapiya sahiptir
[11,12]. Birka¢ 6rnek vermek gerekirse, aktorlerin oynadiklar1 filmlerle baglantili oldugu
aktor-film agi1 [53], yazarlarin birlikte yaptig1 calismalardaki ortak yazarlik ag1 ve atif aglari
[54,55], hastalik gen a8 [56-59], RNA-protein etkilesimi [60], miisterilerin aldiklari
tirtinlere bagli oldugu ¢evrimici aligveris aglari [61] vb. verilebilir.

Iki parcali ag modelleri, kenarlarin yalmzca farkli kiimelerdeki diigiimler arasinda
olustugu, ancak ayn1 kiimedeki diiglimler arasinda olusamadig1, karsilikli olarak birbirinden
bagimsiz iki diigiim kiimesinden olusur. Iki parcali bir ag, G = (U, V, E) seklinde tanmimlanur.
Burada, U ve V ayrik diigiim kiimeleridir. E kiimesi ise G iki parcali agin bir kenar kiimesi,
UxV’nin alt kiimesidir. IT'(U), G aginda U diigiimlerinin komsuluk kiimesi, I'(V) ise G aginda
V diigiimlerinin komsuluk kiimesidir. Iki pargali aglarda (u,v) € E olan tiim baglantilarda
uelUveveVyadav e Uveu €V dir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:

Tamm 1 (iki Parcah Ag): iki parcali bir ag U ve V iki diigiim kiimesi ve E € |U|x|V| kenar

kiimesinden olusan G = (U, V, E) t¢clusiidiir. Ayni, U ve V kiimeleri arasinda kenar yoktur.
Genellikle, iki pargali bir ag |U|x|V| matrisiyle temsil edilir. G aginin U tarafinda n tane

diigtim, V tarafinda m tane diiglim oldugunu varsayarsak, G iki par¢ali ag mxn boyutunda
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komsuluk matrisiyle temsil edilebilir [62]. G iki parcali agin matris igerigi ve A komsuluk

matrisini temsil eden kdsegen matris asagidaki gibidir:

1, eger (u;,vj) €E,
= 2.1
Y {O, aksi taktirde. (2.1)
Onxn Anxm]
A= (2.2)
Amen Omxm

Burada 0,,,,; Ve 0,5, sirasiylan X n ve m X m tiim sifir matrislerdir. A, Ve Amxns
sirastyla n X m ve m X n sifir olmayan bir matristir. Komsuluk matrisi simetrik
oldugundan, iki pargali G agini temsil etmek i¢in sadece A,,,,, matrisini kullanabiliriz; her

bir satir U kiimesindeki ve her siitun V kiimesindeki bir diigiimii temsil etmektedir [11].

Sekil 2.7°de iki pargali basit bir ag ve bu agin komsuluk matrisi verilmistir. Sekilde acikca

goriilebilecegi gibi iki parcali ag ayrik iki diigiim kiimesinden olusur.

plL p2 p3 p4 gl g2 o3
0 b 0 @ |1 0
g 0 o @ [T e
0 B 0 @ [0 4 |6
6 0 o @ |o o1
1 12 o oo o o
g 1+ 1 @ o 0o e
g 0 @ 1 |6 a6
(a) (b)

Sekil 2.7. iki parcali basit bir agin farkli gésterimleri. Iki parcali agin iki parcali cizge ile temsili (a),
komsuluk matrisi ile temsili (b).
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2.4.1. iki Par¢ali Aglarin Tek Parcali Aglara Yansitilmasi

Cogu ag analiz olg¢iitleri dogrudan iki parcali aglara uygulanamaz. Bu nedenle, iki parcali
ag analizinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri, orijinal iki parcali aga kodlanmis
bilgileri miimkiin oldugunca koruyan tek pargali ag modellerine déniistiiriilmesidir. iki
parcali aglar incelenirken genellikle “Tek-Modlu Ag” olarak adlandirilan tek pargali aglara
dontstiiriilerek incelenir [63]. Tek parcali aglara doniistiirmek aslinda iki parcali agi
kendisini olusturan ayrik kiimelerden birine indirgemektir. Yansitilmis diger bir deyisle
izdiisiimii alinmus bir ag, bilinen klasik tek parcali ag yapisidir. iki parcali aglar tek pargali
aglara doniistiiriiliirken agin topolojik yapisinda gizli bazi bilgiler dnemini kaybedebilir. Bu
sebeple, sadece yansitilmis aglarin kullanildig iki parcali ag analizi ¢aligmalarinin sonuglar
yetersiz olabilmektedir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:

Tamim 2 (Yansitilms Ag): G = (U,V,E), |U| = m,|V| = n ve E € UxV boyutlarinda iki

pargali bir agdir. Iki parcali ag kendini olusturan her bir U ve V diigiim kiimelerinden, U-
yansitilmis ag Gy = (U, Ey) ve V-yansitilmis ag Gy = (U, Ey) olmak iizere iki tane tek

parcal1 aga doniistiiriilebilir. Bunun i¢in:

EU = {(ul,u])| Ui, Uj eV, Elvl- eV, v; € F(ul) N F(u])}, (2.3)

EV = {(vi,vj)| v, Uj € V, Elul- € U, Uu; € F(Ul') N F(U])} (2.4)

Tanimdan da anlasildig1 gibi, iki parcali agda U diigiim kiimesinin elemanlarindan olan
u; ve u; dugtmleri, iki pargali agda V diigiim kiimesinde en az bir tane ortak komsuya

sahiplerse, Gy yansitilmis agda (u;, u;) diigtimleri arasinda baglant: vardir.

Benzer sekilde, G ’nin V-yansitilmis ag1, G, = (U, E}) seklinde tanimlanir. Ornegin, Sekil
2.8 ustteki daire seklindeki diiglimlerin yazarlar, alttaki kare diigiimlerin ¢alisma konularin
temsil ettigi, iki pargali yazar-konu agidir. Sekil 2.8(a)’da gdosterilen G iki parcali bir sosyal
agdir, sirasiyla Sekil 2.8(b) ve Sekil 2.8(c) izdiisiimii alinan G iki parcali agin, U-yansitilmig

ve V-yansitilmis tek pargali ag eslenikleridir.
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(a) (b) (c)

Sekil 2.8. (a) G = (U, V, E) iki parcali ag, (b) U-yansitilmis tek parcali ag, (c) V- yansitilmis tek parcali ag.
Sekil 2.8(a)’da tstte halkalarla temsil edilen diigiimler U kiimesine ait diigiimleri, altta kare ile
temsil edilen diigtimler V kiimesine ait diiglimleri gosterir.

2.4.2. iki Parcali Aglarin Agirhkh Tek Parcali Aglara Yansitilmasi

Iki parcali aglar1 tek parcali aglara déniistiiriirken ortaya ¢ikan bircok soruna ragmen,
arastirmacilar iki parcali ag analizlerinde tek parcali aglara doniistirme teknigini
kullanmaktadir. iki pargali aglar tek pargali aglara doniistiiriiliirken agin topolojik yapisinda
gizlenmis bazi bilgiler 6nemini kaybedebilir. Bir nebze de olsa bu durumun Oniine
gecebilmek i¢in agirlikl iki parcali aglar kullanilir. Agirlikli aglar bir¢ok alanda yaygindir,
fakat yazar-makale iligkileri, hasta-hastalik, aktor-film gibi iki par¢ali aglarda agin topolojik
ozelliklerini temsil ederken 6zellikle 6nemlidir. Yazarlar ve yaptiklar1 yayinlar igeren iki
parcali agdan ¢ikartilan tek pargali yazar-yazar aginda bir kenar agirligi iki yazarin iki pargali
agda birlikte yaptig1 yayin sayisini temsil eder. Agirlikli tek pargali ag yansimasi, iki boyutlu
bir agdan agirlikl tek pargali bir ag elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir; buradaki kenar
agirliklar: aksi belirtilmedikge koselerin ortak komsu sayisini temsil eder ve kenar agirliklar

kullanilarak elde edilen aga agirlikli yansitilmis ag adi verilir.
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:

Tamm 3 (Agirhkh Yansitilmus Ag (BP)): G = (U,V,E), |[U| =m,|V| =nve E € UxV

boyutlarinda iki parcali bir agdir. iki parcali ag kendini olusturan her bir U ve V diigiim
kiimelerinden, U-yansitilmis ag G, = (U, Ey) ve V-yansitilmis G, = (U, Ey;) olmak iizere
iki tane tek parcali aga doniistiiriilebilir. Elde edilen tek parcali aglarda her bir Ey; ve Ey
kenarlar1 i¢in W agirlik fonksiyonu kullanilarak agirlikli tek parcali ag elde edilir.
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EU = {(ui,uj)| ul-,uj € U, 317,: € V, v; € F(ui) ] F(u])},W (ui,uj) - |F(u1) n F(u])|,
(2.5)

Ey, = {(vi, vj)| v, v; €V, 3y € U,u; €T(vy) N F(vj)},W: (vi,vj) - |I'(v;) NnT(v;)].
(2.6)
Genelligi kaybetmeksizin W (u;, u;), u; diglimiiniin w; digiimii ile olan 6nemini temsil
eder. U tek-pargali ag icin W (u;,u;), I'(i) NT(j) ortak komsu sayisidir. Omegin Sekil
2.8(a)’da verilen iki pargali agda A € U igin I'(4) = {T1,T2,T3}, A digiimiiniin iki parcali
agdaki komsu sayisi; B € U igin ['(B) = {T'1,T2,T3,T4}, B diigiimiiniin iki parcali agdaki
komsu sayisidir. Bu iki kenarin T'(A) NT(B) = {T1,T2,T3} ortak komsu sayisi i
oldugundan Sekil 2.9(a)’da ifade edilen Gy = (U, Ey), U- yansitilmis agirlikli tek pargali
agda W (A4, B)=3"tiir.

o SN
k% [

(a) (b)

Sekil 2.9. Sekil 2.8(a)’da verilen iki pargali agdan elde edilmis U-yansitilmis agirhikl tek pargali ag Gy (a) ve
V-yansitilmig agirlikli tek pargali ag Gy (b).
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3. BAGLANTI TAHMINi

Sosyal aglar aktorler ve aktorler arasi iligkilerden olusan karmasik bilgi aglaridir. Bu aglar
ayn1 ya da farkl tipteki kisilerin ya da diger ¢okluklar arasindaki etkilesimi, isbirligini
gosteren bir yapidir. Sosyal aglarda bulunan eleman ya da varliklar diigiimleri olustururken
diigtimler arasindaki etkilesimler ise baglantilar1 temsil etmektedir. Sosyal aglar dogasi geregi
oldukc¢a karmasik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Ag igerisinde yeni baglantilar ve varliklar
zamanla goriliir veya kaybolur. Bu durum, onlar1 biiyiikk 6l¢iide dinamik ve karmasik
sistemler yapar. Baglanti tahmini, karmasik aglardaki komsu olmayan diigiimler arasindaki
belirsizlik ve potansiyel iligskiyi analiz etmek i¢in kullanilan etkili bir matematiksel aragtir
[64]. Baglant1 tahmini, sosyal ag icerisindeki degisimlerden iki diiglim arasindaki baglantilara
odaklanan etkili bir sosyal ag analizi aracidir. Sosyal aglarda gelecekte yeni iliskilerin
olusacagini veya var olan iliskilerin yok olacagini tahmin etmek oldukca zor bir istir. Sosyal
ag yapistyla paralel olarak bu ag lizerinde tahmini yapilacak niteligi de dogru segcmek gerekir.
Bu da o6nemli bir sorundur. Yasadigimiz bilgi ¢agi toplumunda bu aglardaki iliskiler
sayesinde bireylerin sosyal davraniglarini inceleyebilmekte, insan iliskileri konusunda nitel
ve nicel degerlendirmelerde bulunabilmekte ve bunlardan ¢ok yararli bilgiler elde

edilebilmektedir [65].

Baglant1 tahmini, anlagilmast dogrudan zor olan muhtemel iligkileri ortaya ¢ikarmak veya
gelecek davranisi tahmin etmek icin kullanilir [66]. Baglanti tahmini yontemleri sosyal,
biyolojik ve bilgi sistemleri gibi farkli disiplinlerde ¢alisan bir¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmistir. Giiniimiizde bibliyografik alan [3], molekiiler biyoloji [40], adli sorusturmalar
[67], tavsiye amagl sistemler [68], tip [69,70] vb. alanlarda baglanti tahmini yapisi
kullanilmaktadir. Bu islem bir¢ok calisma icerisinde farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Sosyal aglarda gelecekte, hangi diigiimler arasinda yeni iliskiler olabilir veya var olan hangi
iliskiler kaybolabilir, diigiimler arasi iliskilerin yogunluguna bagl olarak agda hangi gruplar
vardir, hangi diiglimler hangi gruptalardir, hangi diigiimler diger diigiimleri daha g¢ok
etkilemektedir vb. sorularin cevaplari arastirilmaktadir. Son yillarda, bu alanda yapilan

caligmalar biiyiik bir artis sergilemektedir.

Baglant1 tahmini birgok 6nemli alanda uygulanabilir. Biiyiik organizasyonlara, olusacak
1s birliktelikleri tavsiye edilebilir, akademik yazarlara calisabilecekleri yazarlar ya da

konular 6nerilebilir, sabikalilarin sosyal medyadaki ya da telefon goriismelerindeki iligkiler
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incelenerek olusabilecek su¢ eylemleri 6nceden sezilebilir, web sitelerinde baglanti tahmini
yapilabilir, e-ticarette kullanicilarin davranislarina gére en uygun iriinler tavsiye edilebilir,
biyoinformatikte protein-protein, hastalik-gen, hastalik-ila¢ etkilesimleri tahmin edilebilir,
herhangi bir tamamlanmamis sosyal ag verisinin eksik kismi tahmin edilebilir. Ornegin;
arkadaslik aglarinda bireylere yeni arkadaslarin Onerilmesi, hastalik aglarinda baglantili
hastaliklardan yola ¢ikarak hastalik risklerinin tespit edilmesi, ortak yazarlik aglarinda
yazarlara birlikte calisma yapabilecekleri yazarlarin Onerilmesi, yazar-makale aglarinda
yazarlara caligabilecekleri konularin 6nerilmesi baglanti tahmininin kullanildig1 alanlardan

birkagidir.

3.1. Baglanti Tahmini Problemi

Yeni baglantilarin tahmin edilmesi problemi (ya da basit¢e baglanti tahmini problemi)
belirli bir zaman periyodu boyunca agdaki baglantilarin ortaya ¢ikma ve kaybolma ge¢misini
inceleyerek agdaki baglantilarin gelecekteki yapisiyla ilgili dnsezilerde bulunulmasidir.
Sosyal ag analizinin en énemli arastirma alanlarindan biri olan baglanti tahmini problemi
klasik olarak sdyle tanimlanmigtir: “Baglanti tahmini ¢ zamaninda verilen bir sosyal agin
anlik durumu goz 6niinde bulunduruldugunda, t zaman aralifindan belirli gelecek zamana
kadar aga eklenecek olan kenarlar1 dogru tahmin etme islemidir. ” [7].

Matematiksel olarak tanimlamak gerekirse, belirli bir ¢ zamaninda, sirasiyla V’nin
diigiim kiimesini, E nin baglant1 kiimesini temsil ettigi G = (V, E') sosyal agin1 diisiinelim.
Baglant1 tahmini, t'(t’ > t) gelecek zamani i¢in diigiimler arasinda kaybolmus veya yeni
olusmus baglantilar1 ya da mevcut agda eksik ya da gozlemlenmemis baglantilar1 tahmin
etmeyi hedefler. Baglanti tahmini problemi, Sekil 3.1°de verilen bes kisinin arkadaslik
iligkilerinin temsil edildigi sosyal agla agiklayalim. Burada kalin ve kesiksiz ¢izgiler t
zamaninda varolan etkilesimleri gosterirken kesiksiz ¢izgilerde [t, t'] zaman araliginda yeni
ortaya ¢ikmis etkilesimleri gosterir. t zamaninda, Alice ve Bob arkadastir, Alice ayni
zamanda Nick ile de arkadastir. Belki de t' zamaninda Alice, Nick ile Bob’u tanistirdi ve
boylelikle arkadas oldular. Benzer sekilde, Nick ve Amy’de t’ zamaninda arkadas olurlar.
Burada baglant1 tahmini probleminin amaci, kisilerin arasinda yeni olusacak arkadaslik

iliskilerinin tahmin edilmesidir.
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Sekil 3.1. Baglanti tahmini problemini agiklayan bir 6rnek [71]

3.2. Baglanti Tahmini Teknikleri

Sosyal aglarda baglant1 tahmini problemi, modern bilgi biliminde uzun siiredir var olan
bir problemdir [72]. Bilgisayar bilimi toplulugu tarafindan baslangicta Markov zincirlerine
[73,74] ve istatistiksel modellere [75] dayali olasiliksal modeller onerildi. Sonraki
zamanlarda daha ¢ok ag yapisina dayali, alt graflara dayali siralama modeli [76], yerel bilgi
modeli [77], gibi modeller kullanildi. Ag yapisina ve dugiim niteliklerine dayali
caligmalardan ayr1 ayri iyi sonuclar alindik¢a bu iki yontemi de kullanan yerel kosullu
olasilik modelleriyle ¢alismalar yapildi [78].

Topolojik yaklasimlart kullanan baglanti tahmini yaklagimlari, agin evrimsel gelisiminin
dikkate alinip alinmamasi gergegine dayanarak yapisal ve zamansal olarak siniflandirilabilir.
Sekil 3.2 iki tiir baglant1 tahminini gostermektedir.

Yapisal baglanti tahmini, mevcut bir agda var olan eksik ya da gizli baglantilarin
bulunmasi problemini ifade eder [7,79]. Temel olarak, agdaki, mevcut verileri kullanarak
dogrudan goriilemeyen baglantilar1 ortaya ¢ikarmayr hedefler. Kanser, HIV, Alzheimer vb.
gibi ¢esitli hastaliklar tizerindeki tibb1 caligmalarda goriilemeyen protein etkilesimlerini, gen

Oriintlilerini bulmak i¢in dogrudan uygulanabilir 6zellige sahiptir [80]. Ayrica, sabikalilarin
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sosyal medyadaki ya da telefon goriismelerindeki iligkileri incelenerek olusabilecek sug
eylemleri 6nceden sezilebilir [81].

Zamana bagh baglanti1 tahmini, bir agin zamansal tarihini inceleyerek bir sonraki zaman
diliminde olusacak baglantilar1 bulma problemini ifade eder [4,7,82]. Bu baglant1 tahmini
yonteminde t zamanina kadar gozlemlenen ag hakkinda bilgi sahibiyiz ve amacimiz t + k
gibi bir sonraki zamanda ortaya ¢ikabilecek yeni baglantilari tahmin etmektir. Ornek olarak,
e-ticaret aligveris sitelerinde miisterilere bir sonraki alisverislerinde alabilecekleri iirtinler
onerilebilir, Facebook, Twitter, Flickr gibi bir¢ok sosyal medya sitesinde arkadas tavsiyesi
icin kullanilabilir. Akademik bilgi aglarinda akademisyenlerin gelecekte hangi

akademisyenlerle isbirligi kuracaklarini tahmin edilebilir [82,21].

(b) Zamana bagh baglant1 tahmini

Sekil 3.2. Agin topolojik 6zelliklerini kullanan yapisal ve zamansal baglanti tahmini tiirleri [83]

Baglanti tahmini probleminde, diigiimler V' (veri 6rnekleri) olarak diisiiniiliirse V =

{vi}iL,, E ise bu veriler {izerinde var olan iligkileri gostermektedir. Buna gore bir sosyal ag
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G = (V,E) cizgesiyle tanimlanabilmektedir. Burada, (vi, vj) diigiim giftleri olacaktir. Bu
diiglim giftleri arasinda, e;; € E olusmamis baglantinin tahmini yapilmaya ¢aligilmaktadir.
Diigiim ciftleri arasindaki baglantinin 6nemini gosteren 6l¢iit, skor(x, y) fonksiyonu olarak
tanimlanabilmektedir. Literatiirde sosyal aglarda baglanti tahmini i¢in yaygin olarak
kullanilan 6lgiitler, semantik veya topolojik tabanli Olgiitler olarak kategorize edilebilir.
Semantik dlgiitlerde diigiimiin igerigi benzerlik 6lciitii olarak ele alimir. Ornegin yazar isbirligi
aginda makalelerin anahtar kelimelerdeki benzerlikler kullanilarak yazarlar arasinda gelecekteki
etkilesimleri tahmin edilebilir [8]. Baska oOrneklerle agiklayacak olursak, Ornegin ortak
yazarlik aginda yazarlarin etnik kokenleri, egitim bilgileri, akademik kariyerleri siiresince
calistiklar1 konu bagliklar1 arasindaki benzerlik kullanilarak baglanti tahmini yapilabilir.
Semantik oOl¢iitlerden farkli olarak topolojik Olgiitler benzerlik Olgiitii hesaplamak igin
diigiimlerin igeriklerinden ziyade agin yapisini kullanirlar. iki diigiim arasindaki ortak
komsularin sayisi topolojik dlciitlere bir drnektir. Semantik dlciitler i¢in gerekli bilgiler ¢ogu
zaman agda mevcut olmayabilir veya analiz edilmesi masrafli olabilir. Topolojik 6l¢iitler
daha genel olduklari ve igerikle alakali zengin bir 6zellik tanimina ihtiya¢ duymadiklari i¢in
daha yaygin kullanilmaktadirlar [28]. Baz1 yaklasimlarda hem semantik hem de topolojik
ozellikler kullanilmistir. Bu yaklagimlar hibrit yaklasimlar olarakta adlandirilabilir.

Agdaki diigiim c¢iftlerinin benzerliklerini hesaplamak i¢in diigiim, topolojik yap1 ve
sosyal teori bilgileri gibi topolojik 6zellikleri kullanan ¢ok sayida baglanti tahmini 6l¢iitii
vardir. Ayrica, bu {li¢ kategoriden daha karmasik olan 6grenme temelli baglanti tahmini
olgiitleri de bulunmaktadir. Ogrenme temelli dlgiitlerde hem topolojik hem de semantik
ozellikler kullanilmaktadir. Bu boéliimde, baglanti tahmini 6lgiitleri ve yontemleri igin

sistematik bir inceleme sunacagiz. Bahsedilen sistematik yap1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Baglanti Tahmini Teknikleri

Diigiim Topoloji Sosyal Teori
Komsu Yol RastgeliﬁyﬁS \
Diigiim Tabanh Komguluk Tabanh Yol Tabanh Rasgele Yiiriiyiis Tabanh Sosyal Teori Tabanh
-Diigiim Benzerligi -CN -Katz -SimRank -Topluluk
-Metin Benzerligi -IC -LP -PropFlow -Yapisal bosluk
- -AA -RSS -RPR -Baglant1 Giicii
-LHN -FL(FriendLink) -HT -Tiir
-PA -VCp -CT
-RA o -CST
7y
I I I ,, I
/ Harici Bilgiler: Aguliklar, nitelikler, istatistikler,... /

Y
(Ogrenme-tabanh Teknikler

Ozellik-tabanh simiflandirma Matris Faktorizasyonu Olasihiksal Model

Sekil 3.3. Baglanti tahmini teknikleri kategorileri

3.2.1. Diigiim Tabanh Olgiitler

Baglanti tahmini problemleri géz 6niine alindiginda, diisiiniilebilecek en sezgisel ¢oziim,
verilen diigiim (aktor) c¢iftleri arasindaki benzerlik oranini hesaplamaktir. Aralarinda
baglanti olmayan iki diiglim arasinda baglanti olusma olasiligi, diiglimler arasindaki
benzerlikle dogru orantilidir. Bu ¢alismada mevcut agda aralarinda herhangi bir baglantinin
olmadig1 x ve y diigiim cifti arasindaki benzerligi gosteren niimerik deger skor(x,y) ile
temsil edilmistir. Yiiksek bir skor x ve y diiglimlerinin gelecekte baglanacagina dair yiiksek
olasilig1 temsil ederken, diisiik bir skor da baglanmayacagina isaret etmektedir. Hesaplanan
benzerlik skorlarimin biiyiikten kiiciige siralanmasini kullanarak, gelecekte olusacak veya

kaybolacak baglantilar1 ya da mevcut agda goriinmeyen baglantilar1 tahmin etmek

mumkiindiir [84].
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Diigiimler ve diigiimler arasi iligkilerden olusan klasik bir sosyal agda, diigtimler ¢esitli
ozelliklere sahip olabilir. Ornegin, sosyal medya uygulamalarinda (Facebook, Twitter,
Instagram vs.) kullanicilar genellikle kariyer, adres, din ve ilgi alanlar1 gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu ozellikler, iki diigiim arasindaki benzerligi hesaplamak ic¢in dogrudan
kullanilabilir. Cogu durumda, diiglimlerin 6znitelik degerleri metin ya da dizge formatinda
tutulur. [85-87] de yazarlar klasik metin tabanli ve dizge tabanli benzerlik 6l¢iitleri hakkinda
detayl bir arastirma sunmuslardir.

Literatiirde bu alanda yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Anderson ve ark. [88] kullanicilar
arasinda ki benzerligi hesaplamak amaciyla kullanicilarin ortak ilgi alanlarinin kullanildig:
bir yontem sundu. Calismada kullanicilarin ilgi alanlarim1 belirlemek i¢cin Wikipedia’da
inceledigi sayfalar1 ve Stack OverFlow’da sorduklari sorular1 temel almiglardir. Calismada,
kullanicilarin bu sitelerdeki her bir girisimi kullanici hareketi olarak kabul edilmistir.
Kullanic1 hareketleri vektorlerle temsil edilmistir. Daha sonra kullanicilar arasindaki
benzerlik kullanicilarin ilgili eylem vektorleri arasindaki kosiniis benzerligi hesaplanarak
bulunmustur. Akcora ve ark. [89] sosyal medya kullanicilarinin ¢ogunun profil bilgilerinin
eksikligini fark etmistir. Bunun i¢in, kullanicilarin benzerliklerini 6l¢gmeden 6nce bu eksik
bilgilerin bir kisminin ¢ikarilmasi i¢in bir ydntem oOnermislerdir. Onerdikleri ydntem,
arkadaslarin ve anahtar kelimelerin sayisinin artmasinin, kullanici ve arkadaslari arasindaki
ortalama benzerligi azalttigin1 géstermistir. Sonug olarak, diiglim tabanl 6lciitler temelde
diigiimlerin kisisel Ozelliklerini ve davranislarini yansitabilecek oznitelik ve eylemlere
dayalidir. Dolayisiyla, sadece bu gibi bilgilerin kolaylikla edinildigi durumlarda, diigiim

temelli ol¢iitler baglant1 tahmininde kullanigh olmaktadir.

3.2.2. Topoloji Tabanh Olgiitler

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi benzerlik 6l¢titleri semantik ve topolojik 6zellikler olarak
ikiye ayrilir. Diigiim o6zelliklerinin kullanildigr diigiim tabanli o6lgiitlerde semantik
ozelliklerin bulunmas1 zordur. Bu bdliimde sunulan topolojik tabanli odlgiitler, diiglim ve
kenar bilgisinden ziyade agin topolojik (yapisal) bilgilerini kullanmaktadir. Son on yilda,
diigiim ve kenarlar ozniteliklerinin olmadigi basit bir agda iki diiglimiin benzerligini
hesaplanmasi i¢in topoloji tabanli bir¢ok 6l¢iit onerildi. Topolojik dlgiitler literatiirde genel
olarak komsuluk tabanli, yol tabanli ve rastgele yiirliylis tabanli olmak iizere ii¢ baslik altinda

kategorize edilmistir. Bu boliimde, bu kategorilerdeki en popiiler bazi dl¢iitlerin genel bir
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tanimi verilecektir. Tanimlarin daha iyi anlasilmasi i¢in baglanti tahmini yontemlerinde

kullanilan baz1 standart semboller Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Baglant1 tahmini 6lgiitlerinde kullanilan ortak semboller

I'(x) x’in komsular kiimesi

r'(y) y’in komsular kiimesi

Biiyiik harfler Sosyal agin komsuluk matrisi

Kiigiik Harfler Sosyal agdaki diigiimler

[T(x)] x diiglimiiniin komsularinin sayisi / derecesi
[T y diigiimiiniin komsularinin sayis1 / derecesi

3.2.2.1. Komsuluk Tabanh Olgiitler

Gergek diinya verilerinden olusturulmus sosyal aglarda, diigimler kendilerine benzeyen
diigiimlerle yeni baglantilar kurma egilimindedirler. Komsuluk tabanl dlgiitlerde, benzerlik
orani diiglim ¢iftinin ortak komsular1 kullanilarak hesaplanir. Temel fikir x ve y
diigtimlerinin komsular1 I'(x) ve I'(y) ne kadar biiyilik oranda kesisirse gelecekte aralarinda
baglant1 olma ihtimali de o kadar yiiksektir. Bu alanda onerilmis ¢ok sayida komsuluk

tabanl 6l¢iit bulunmaktadir.

Ortak Komsular (CN)

Ortak komsular 6lgiitii x ve y diiglimleri i¢in ortak komsularin sayisin1 gostermektedir.
Basitliginden dolay1 baglanti tahmini problemlerinde kullanilan en yaygin olgiit haline
gelmistir [90]. Ortak komsular kullanilarak birgok farkli 6l¢iit tiiretilmistir. Ortak komsularin
sayist ne kadar fazlaysa x ve y diiglimleri arasinda gelecek zamanda baglanti olugsma
olasilig1 da o kadar yiiksek olur. Bu ifadenin matematiksel karsiligi denklem (3.1)’de
gosterildigi gibidir.

CN(x,y) = [T(x) nT(y)I 3.1)
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Ortak komsular dl¢iitii normalize edilmediginden dolayr diiglim ciftleri arasindaki nispi
benzerlikleri yansitabilir. Bu 6lgiitten tiiretilmis bazi Olgiitler, ortak komsular Olgiitiinii

normallestirmeyi hedeflemistir.

Jaccard Katsayisi (JK)

Jaccard katsayisi, ortak komsularin normallestirilmis halidir [72]. x ve y diiglimlerinin
tim komsularinin toplam sayisinda ortak komsularinin oraninit hesaplar. Daha yliksek
oranda pay alan diigiim ciftlerinin benzerligi daha fazladir. Bu ifadenin matematiksel

karsilig1 denklem (3.2)’de gosterildigi gibidir.

_Irenrel
JKG,Y) = 5 oo 3.2)

Adamic/Adar Katsayisi (AA)

Adamic/Adar katsayisi, Adamic ve Adar tarafindan [91] ilk olarak iki web sayfasindaki
iceriklerin birbirlerine ne kadar yakin oldugunu hesaplamak i¢in 6nerilmistir. Daha sonralar
sosyal aglarda da yaygin olarak kullanilmistir. Bu 6lgiit, ortak komsular (CN) 0l¢iitiiniin
aksine, daha az komsu sayisina sahip ortak komsularin agirliginin daha yiiksek olacagini

savunur. Bu ifadenin matematiksel karsilig1 denklem (3.3)’de gosterildigi gibidir.
1
AA(X,y) = ¥zer sonT O Togir @] (3.3)

Leicht-Holme-Nerman Katsayis1 (LHN)
Leicht-Holme-Nerman katsayis1 x ve y diiglimlerinin ortak komsularinin x ve y
diiglimlerinin derecelerinin ¢arpimina oranidir [92]. Bu ifadenin matematiksel karsiligi

denklem (3.4)’te gosterildigi gibidir.

_ Ireonr)l
LHN(x,y) =15 r o) (3.4)

Tercihli Baghhk Katsayisi (PA)
Tercihli baglilik 6l¢iitii [93], yeni baglantilarin komsu sayisi fazla olan diiglimler arasinda

olusma ihtimalinin daha yiliksek oldugunu savunur. Newman [90] ve Barabasi vd. [94]
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calismalarina gore bir isbirligi aginda x ve y arasinda isbirligi olusma ihtimali x ve y’nin is
birlikteliklerinin sayisi ile orantilidir. Bu ifadenin matematiksel karsiligi denklem (3.5)’te

gosterildigi gibidir.
PA(x,y) = |T()| * IT(W)I 3.5)

Kaynak Paylastirma Katsayisi (RA)

Bu olgiit, Zhou ve ark. [77] tarafindan karmasik aglarda kullanilmak {izere Onerilmistir.
Kaynak paylasimin fiziksel siireglerinden esinlenmislerdir. Onerilen ydntem, aralarinda
dogrudan bir etkilesim olmayan diiglim ¢iftleri arasindaki baglantilari 6lcer, diger bir deyisle
diigiimlerin komsularini degil, komsularinin komsularini diistinmektedir. Aralarinda dogrudan
baglant1 olmayan diigiimler ortak komsular1 sayesinde dolayl1 olarak iletim saglarlar. Iletim
saglayan her diiglimiin kaynak {initesi vardir ve bu kaynagi komsularina esit dagitir. Bu
diigiimler arasindaki benzerlik birbirlerinden aldiklar1 kaynaklara goére hesaplanir. Bu

ifadenin matematiksel karsilig1 denklem (3.6)’da gosterildigi gibidir.
1
RA(x,y) = Xzer nr () T (3.6)

RA dlgiitii, AA dlgiitiiyle benzer ozellige sahiptir. Ikisi de yiiksek dereceli komsularin
katkisini azaltir. Ancak, RA Ol¢iitii AA’dan daha agir bir sekilde cezalandirilir. Kiiglik ¢aplh
aglarda, AA ve RA Olgiitleri birbirlerine yakin tahmin sonuglarina sahiptir. Ancak, biiyiik ¢aplt

aglar i¢in RA daha iyi bir performans gostermektedir.

Serensen Katsayisi (Soren)
Bu 6l¢iit, ortak komsularin sayisin1 diisiinmenin yani sira, daha diisiik diigiim dercesine
sahip diigiim noktalarinin baglanti kurma olasiliklarinin daha yiiksek olabilecegini savunur.

Bu ifadenin matematiksel karsilig1 denklem (3.7)’de gosterildigi gibidir [72].

2[TE)NC ()| (3.7)

Seren(x%,¥) = o
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Kosiniis Benzerligi Katsayis1 (Cos)
Salton Kosiniis benzerligi olarakta adlandirilan bu 6l¢iit [72], x ve y diiiimlerine sahip
komsuluk matrisi satirlar1 arasinda kosiniis agisina dayanan benzerlik katsayisin1 bulmak

icin kullanilir. Bu ifadenin matematiksel karsilig1 denklem (3.8)’de gosterildigi gibidir.

ITC)NT ()
— 3.8
[T LI (I (3.8)

Cos(x,y) =
Hub Promoted Katsayis1 (HPI)

Bu o6l¢iit x ve y diiglimlerinin ortak komsularinin x ve y diiglimlerinin minimum
derecelerine oraniyla hesaplanir [77]. Bu ifadenin matematiksel karsilig1r denklem (3.9)’da

gosterildigi gibidir.

_ @l
HPI(x,y) = min{|T()|,IT¥)[} (3.9)

Hub Depressed Katsayis1 (HDI)

Bu o6l¢iit x ve y diiglimlerinin ortak komsularinin x ve y diiglimlerinin maksimum
derecelerine oraniyla hesaplanir [77]. HDI 6l¢iitii HPI 6l¢iitiine gore daha diisiik skor verir.
Bu ifadenin matematiksel karsilig1 denklem (3.10)’da gosterildigi gibidir.

_r@or@)
HDI(x,y) = o ot oon (3.10)

3.2.2.2. Yol Tabanh Olgiitler

Yol tabanh 6lciitler, komsuluk tabanli Slgiitler gibi diigiim ve kenarlarin niteliklerini
gerektirmeyen Olciit tiirtidiir. Bu 6lgiitler, iki diiglim arasindaki benzerligi hesaplamak icin

diigiimler arasindaki yollarin uzunlugunu kullanir [73].

Yerel Yol (LP)

LP olciitii 2 ve 3 uzaklik mesafesindeki yerel yol bilgilerini kullanir [95]. En yakin
komsularin bilgilerini kullanan benzerlik Olgiitlerinden farkli olarak mevcut diigiimden 3
mesafe uzaktaki komsularinin ek bilgilerini kullanir. Siiphesiz, yol ne kadar kisa olursa

diiglimler arasindaki benzerlik o kadar yiiksek olacagindan dolayr uzaklik mesafesinin 2
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olmas1 3 olmasindan daha uygundur. Bu 6l¢iitte daha tutarli sonuglar elde etmek i¢in bir a
ayarlama faktorii kullanilir. Bu faktéor —1 < a < 1 olmalidir. Matematiksel denklemi
(3.11)’de verilmistir. Denklemde, A% ve A3 diigiimlere sirasiyla 2 ve 3 uzunlugundaki

mesafelere sahip komsuluk matrisleridir.
LP = A* + a. A3 3.11)

Katz Katsayis1 (Katz)

Bu 6l¢iit, LP 6l¢iitiinden farkli olarak iki diigiim arasindaki tiim yollar1 dikkate alir. Leo
Katz [10] tarafindan 6nerilen bu 6l¢iit iki diigiim arasindaki en kisa yollarin toplamini temel
alir. Olgiitte, daha kisa yollara daha fazla agirlik vermek amaciyla [ yol uzunlugu énceden
belirlenen sabit bir  parametresine iis olarak verilir. Bu ifadenin matematiksel karsilig

denklem (3.12Rde gostenildizidibidir.
Katz(x,y) = X2, BL. [yollarl, | = BA + B2A? + B3A3 + - (3.12)

Denklemde |y0l larxl,y | x ve y diigiimleri arasinda olan [ uzunlugundaki yollarin sayisidir

ve B > 0 olmalidir.
3.2.2.3. Rastgele Yiiriiyiis Tabanh Olgiitler

Sosyal aglarda diigiimler arasinda meydana gelen sosyal etkilesimler rastgele yiiriiyiisler
olarak modellenebilir [96]. Sosyal aglarda belirli bir diiglimdeki rastgele bir yiiriiytlig¢iiniin
hedefi, bu diigiimden komsularina olan gecis olasiliklariyla gosterilir. Literatiirde, diiglimler
arasindaki benzerlikleri rastgele yliriiylise dayali hesaplayan bir¢cok baglant1 tahmini 6l¢iitii

vardir.

Ulasma Zamam (HT)
Ulagma zamani Ol¢iitiiniin temel fikri ¢izge teorisinden gelir. Burada, x baslangi¢
diigiimiinden hedef y diigiimiine erigmek i¢in yapilan rastgele bir yliriiylisteki adim sayisi

hesaplanir. Ulasma zamaninin diisiik olmasi x ve y diiglimlerinin benzer oldugunu
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gelecekte aralarinda baglant1 olusma ihtimalinin yiiksek oldugunu gosterir [96]. Bu ifadenin

matematiksel karsilig1 denklem (3.13)’te gosterildigi gibidir.

HT(x: y) =1+ Zwer‘(x) Px,wHT(a)» y) (3.13)

P =D;', A’nin D, kdsegen matrisinde (Dy);; = 2 4, ; degerleriyle olusturulur ve P; ;,

i diiglimiinden j diiglimiine ulagana kadar atilacak adimlarin olasiligidir.

Gidip Gelme Zamam (CT)
HT olgiitii simetrik degildir. Bu sebeple, CT olgiitli, x diiglimiinden y’ye ve y
diigiimiinden x’e ulasmak icin atilmasi beklenen adimlari sayar. Bu ifadenin matematiksel

karsilig1 denklem (3.14)’te gosterildigi gibidir.
CT(x,y) = HT(x,y) + HT(y,%) (3.14)

Koklii PageRank (RPR)

Bu 6lgiit [7], arama motorlar1 tarafindan arama sonuglarinin siralanmasi i¢in kullanilan
PageRank algoritmasindan tiiretilmistir. Cizgede bir diiglimiin sirasi, bu diigiime ¢izgedeki
rastgele yiirliylisle erisebilme olasilifiyla orantilidir. Ayrica x ve y arasindaki rastgele
yiiriiyiis her bir adimda a parametresindeki olasilik degeri ile yeniden basa dondiirtilebilir.
Boylece agin ¢ok uzak kisimlarinin gezilmesinden kurtulmus olunur. Rastgele yiirtiylis 8
[0,1] olasilig1 ile basa doner, 1 — f olasiligr ile o an bulunan diigiimiin komsularindan
rastgele birine gider. Bu islem her adimda uygulanir. D matrisi D;; = };4;; ile
olusturulmus kosegen matristir. N = D714, komsuluk matrisinin satirlarinin  bir
normallestirilmesidir. Bu ifadenin matematiksel karsiligi denklem (3.15)’te gosterildigi

gibidir.

RPR = (1—pB)(I — BN)* (3.15)
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3.2.3. Sosyal Teori Tabanh Olgiitler

Son yillarda, sosyal a§ madenciligi ve analizi problemlerini ¢6zmek amaciyla ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir. Giin gectik¢e bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢cogu topluluk, zayif ve
giiclii baglant1 kavramlari, homojen ve yapisal denge gibi klasik sosyal teorileri kullantyor.
Yalnizca diigiim ve topolojik 6zellikleri kullanan 6nceki Slciitlerin aksine, sosyal teoriye
dayanan baglant1 tahmini Ol¢iitleri 6zellikle biiyiik 6l¢ekli sosyal aglar i¢in yararh sosyal
etkilesim bilgilerini agiga ¢ikararak tahmin performansini arttirabilir.

Mark ve ark. [97], insanlar arasindaki baglantilar1 etkileyen bir¢ok faktor oldugunu 6ne
stirmislerdir. Calismalarinda, insanlar arasi iligkileri zayif ve giiglii olmak tizere iki guruba
ayrrmuslardir. Giiclii baglar akrabalik, arkadaslik vb. iligkileri ifade ederken, zayif baglar ise
toplumdaki diger iliskileri isaret eder. Zayif baglarin, biiyiik ol¢ekli aglarda faydali
olabilecegini savunmuslardir.

Valverde-Rebaza ve Lopes [98], Twitter kullanicilarinin hem topolojik bilgilerini hem de
ilgi ve davramiglarint géz Oniinde bulundurarak gelecekte kuracaklari olasi baglantilari
tahmin etmeye ¢alismiglardir. Calismanin deneysel sonuglari, 6nerdikleri yontemin biiyiik
Olcekli, yonlii ve asimetrik sosyal aglardaki tahmin performansini etkili bir sekilde etkiledigi
kanitlanmustir.

Qiu ve ark. [99], sosyal aglardaki biiyiime dinamiklerini yakalayabilmek i¢in agin
evrimsel gelisimine dayali bir model 6nermislerdir. Bu model, ger¢ek aglarda gozlemlenen
onemli ag yapilarii ortaya ¢ikardigindan agin biiylime siirecinin daha iyi karakterize
edilebilecegini savunur. Daha sonra ise baglanti tahmini dogrulugunu gelistirmek ig¢in
diiglim davranislari kullanilir.

Onerilen bu modeller karmasik baglanti tahmin yontemlerini tasarlamak icin

kullanilabilir.
3.2.4. Ogrenme Tabanh Olgiitler

Ogrenme tabanli baglant: tahmini dlgiitleri, hem diigiim tabanli hem de topoloji tabanli
ozelliklere dayanir. Son yillarda diiglimlerin 6zniteliklerini ve harici bilgilerini kullanan
birgok 0grenme temelli baglant1 tahmini yontemi onerilmistir [26,86]. Bu 6grenme temelli
yontemler, 6zellik tabanli siniflandirma, olasilikli grafik modeli ve matris faktorizasyonu

olarak kategorilere ayrilabilir.
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Ogrenme temelli yontemlerin gogu tipik bir 6zellik smiflamasi problemi olarak kabul
edilebilir. Ichise ve ark. [100], arastirmacilarin akademik c¢aligmalarini kullanarak
olusturdugu ortak yazarlik aginda baglanti tahminini iyilestirmek i¢in soyut bilgiler, ¢calisma
basliklari, yaymlanma tarihi gibi bilgileri kullanarak 6grenme tabanli semantik bir yaklagim
ortaya koymuslardir. Scellato ve ark. [6], konum tabanli bir sosyal agda baglant1 tahmini
kalitesini arttirmak i¢in mekan bilgisi ve kiiresel Ozellikler gibi sosyal Ozellikleri
kullanmislardir. Scripps ve ark. [101], baglant1 tahmini i¢in matris siralamasina dayali ayirt
edici bir 6grenme teknigi sunmuslardir. Onerilen bu ydntem sayesinde, bir agin komsuluk
matrisini diiglim 6znitelikleri ve komsularinin topolojik 6zellikleriyle hesaplanan agirlikli
matrislere doniistiirerek belirgin Oznitelikler ve topolojik o6zellikler otomatik olarak
belirlenebilir.

Sosyal aglarda, her bir diigiim ¢ifti arasindaki baglantiya topolojik benzerlik ya da
rastgele yiiriiyliste gecis olasiligi gibi bir olasilik degeri atanabilir. Bu yoOntemle
olusturulmus cizgelere olasiliksal ¢izge modeli denir. Literatiirde olasiliksal ¢izge modeline
dayali 6grenme tabanli bircok baglant: tahmini yontemi vardir. Clauset ve ark. [102] sosyal
agdaki hiyerarsik yapiy1 cikaracak bir model Onerdiler ve Onerdikleri yontemi baglanti
tahmini problemi i¢in uyguladilar. Kashima ve ark. [103], iki diigiim arasinda baglanti olup
olmayacagini tahmin etmek i¢in agin evrimsel gelisiminin olasiliksal parametrelerle ifade
edildigi bir model onerdiler.

Baglant1 tahmini problemi, matris tamamlama diger bir adiyla matris faktorizasyonu
olarak da goriilebilir. Menon ve ark. [79], baglant1 tahmini problemini matris tamamlama
problemi olarak ele almis ve baglanti tahmini problemini ¢6zmek i¢in matris faktorizasyon

yontemini gelistirmislerdir.

3.3. Iki Parcah Aglarda Baglanti Tahmini

Glinlimiizde uygulama alanlar giderek artis gosteren sosyal aglardaki ilerlemeyle “Ag ”
ailesine bir¢ok yeni iiye eklenmistir. Bunlardan biri de farkli islevlere sahip iki farkli diigiim
kiimesi igeren iki pargali aglardir [19,20]. iki parcali aglarda baglanti tahmini mevcut agda
olmayan gelecekte olusacak baglantilarin bulunmasina esittir. G = (U, V, E) Ug¢li ¢izge, t
zamanina kadar gozlemlenen iki parcali bir ag1 temsil eder. Baglant1 tahmini dogrudan ¢t
zamaninda agda bulunmayan ancak t + 1 zamaninda mevcut baglantilar1 bulmay1 amaglar.

Matematiksel olarak tanimlarsak, baglanti tahmini gorevi, t zamaninda u € U, veE V
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ve (u,v) € E oldugu G iki pargali agda, t + 1 zamaninda u ve v diigiimleri arasinda (u, v)
baglantisinin olugup olugmayacagini tahmin etmektir [104].

Sekil 3.4, ayr1 diigim kiimelerinden birinin yazarlar ve digerinin ise bu yazarlarin
calistiklar1 konu etiketleri oldugu iki pargali bir agda baglant1 tahmini problemini gdsterir.
Kesikli ¢izgi bir sonraki zaman diliminde yazarin ¢alismasi 6ngoriilen konu etiketleriyle olan
baglantilari, kesintisiz ¢izgiler ise yazarin t zamanina kadar calistigi konu etiketleriyle olan
baglantilar1 gostermektedir. Baglanti tahmininin asil amaci, agdaki baglant1 bilgilerine
(kesintisiz ¢izgiler) gore yazar-konu aginda olasi baglantilart (kesikli ¢izgiler) tahmin

etmektir.

Yazarlar ’

Konular T2 |T3| |T4]

(a) (b)
t t+1

Sekil 3.4. iki par¢ali aglarda baglant: tahmini 6rnegi

Iki parcali aglarda baglant: tahmini probleminde ilk ve dogal girisim, iki parcali agin tek
parcali aga yansitilmasi ve daha sonra geleneksel tek parcali aglarda kullanilan yontemler
ile analiz edilmesidir. Yansitilmis diger bir deyisle izdiisiimii alinmis bir ag, bilinen klasik
tek parcali ag yapisidir. Yansitilmis bir agda baglanti tahmininde bulunmak i¢in, agin
dogrudan topolojik 6zelliklerini kullanan bir model gelistirmek miimkiindiir ve ag analizleri
icin sik¢a yapilan bir islemdir.

Bu ¢alismada potansiyel baglantilar1 analiz etmek amaciyla ilk olarak iki pargali ag,
yansitilmis ag olarak adlandirilan tek parcali aglara donustiiriiliir. Tek parcali aglara

dontistiirme teknikleri Bolim 2.4.2°de detayl olarak anlatilmistir.
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3.3.1. iki Parcali Aglarda Baglanti Tahmini Yéntemleri

Bu boéliimde, literatiirde iki parcali aglarda baglanti tahmini problemi i¢in Onerilmis
yaygin olarak kullanilan iki temel ydntem sunulacaktir: i¢ baglantilar yontemi ve isbirlikci

filtreleme yontemi.

3.3.1.1. i¢ Baglantilar Tahmini Yéntemi

Gergek diinya aglarinin dogal yapisini ifade eden iki pargali aglarda baglanti tahmini i¢in
kullanilan yontemlerden en 6nemlisi i¢ baglanti tahmini olarak adlandirilan yontemdir. Bu
baglanti tahmini yonteminin en temel 6zelligi, i¢c baglantilara odaklandig1 icin baglanti
tahminin de agda olmayan tiim baglantilar1 ele almak yerine sadece i¢ baglanti olma
Ozelligine sahip baglantilar1 dikkate almasidir. Bu sayede Ongoriilen baglanti sayisi
azalmakta, buna paralel olarak tahminlerinin kalitesi de artmaktadr. Iki parcali ag1 olusturan
diigiimler alt ve iist diiglimler olarak diistiniiliirse, G iki parcali agda var olan iki alt diigiim
arasinda halihazirda bir etkilesim varsa muhtemelen gelecekte de bu iki diigiim arasinda
etkilesim olacaktir. Ote yandan, G’de ortak bir komsusu olmayan iki alt diigiimiin gelecekte
etkilesim igerisine girmesi diisiik bir ihtimaldir. Bu durum igin bir agirlik fonksiyonu
kullanilarak daha somut analizler yapilabilir. Ongoriilen baglantilarmn, yiiksek agirliklarla
baglantili "i¢ baglantilar" oldugunu varsayarsak bu tahminlerin oranlar1 daha yiiksek

olacaktir.

Tamm 4 (i¢ Baglant1 Ozelligi): G = (U,V, E) iki parcali agda u € U ve v € V diigiimleri

arasinda baglant1 olmayan (u,v) € E iki digimdir. G' = (U,V,E), E' = E U {(u,v)} ise
iki parcali G agna, (u,v) € E, (u,v) € UxV baglantisinin eklenmesiyle elde edilen iki
pargali agdir. Bu diigiim ¢iftinin G agina eklenmesiyle olusan G’ aginin yansitilmis tek pargali
aginda G{; herhangi bir degisiklik yaratmamasi gerekir, diger bir deyisle G;, = Gy olmalidir.
Sozel olarak ifade etmek gerekirse, (u,v) digiim ciftinin G iki parcali agda i¢ baglanti
ozelligine sahip olmasi i¢in bu baglantinin eklenmesi U- yansitilmis agda higbir degisiklige

sebep olmamasi gerekir.

Sekil 3.5°te i¢ baglanti tahmini 6rnegi gosterilmistir. G iki parcali ag yapisal olarak

incelendiginde elde edilen sonuglara gore, i¢ baglant1 kiimesi:
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{(B,D),(C,k),(D,k),(E,j)}ydir. (B,]) digim c¢iftini ele alalim: [ diglimiiniin iki pargali
agdaki komsulann ['(l) = (C,D,E) dugimleridir. G iki pargali aginda T'(B) = (i,j, k)
komsularina sahip B diigimii, Sekil 3.5(b)’de gorildigi gibi (B, C), (B, D), (B, A) ve (B,E)
diigiimleriyle baglantilidir. Bu sebeple (B, ) baglanti tahminin aga eklenmesi Sekil 3.5(b)
yansitilmis agda herhangi bir degisiklik yaratmayip sadece ortak komsu sayisini 2 ye

¢ikaracagindan, (B, 1) baglantisinin i¢ baglant1 6zelligine sahip oldugunu soyleyebiliriz.

i j k 1 C
/m A E
A B C D E B
(a) (b)

® O
A B

(© (a)

Sekil 3.5: i¢ baglant: tahmini 6rnegi. (a) G = (U, V, E) iki pargali bir ag, (b) G iki pargali aginin U-yansitilmis
Gy = (U, Ey) tek pargali agi, (¢) G iki pargali agdaki i¢ baglantilar, (d) (B, 1) i¢ baglantisi tarafindan
olusturulmus U-yansitilmis agdaki baglantilar [43].

3.3.1.2. Isbirlik¢i Filtreleme Yontemi

Literatiirde ilk olarak 1992 yilinda Goldberg [104] tarafindan &nerilen Isbirlikgi
filtreleme yontemleri daha ¢ok iki parcali aglarda tavsiye edici sistem uygulamalarinda
kullanilir. Sarwar ve arkadaslar1 [105], isbirlik¢i bir filtreleme algoritmasiyla aktif kullanici
ile benzer olan kullanicilarin s6z konusu iiriine verdikleri degerlendirmeleri kullanarak, aktif

kullanicinin séz konusu iiriine verdigi degeri hesaplamaya ¢alismislardir. iki pargali aglarda,
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klasik isbirlik¢i filtreleme yaklasimlar1 U diigiimlerinin kendilerine benzeyen U-diigiim
kiimesindeki komsulariyla baglant1 olusturma egilimlerini tahmin etmeyi hedefler. Ornegin,
iki parcal1 bir miisteri-iiriin aligveris aginda miisteriler biiyiik ihtimalle kendilerine benzeyen
miisterilerin aldiklar tirtinleri alacaklardir [66]. Daha agiklayici olursak, isbirlikgi filtreleme
yontemleri ilk olarak iki pargali agin U- diigiim kiimesindeki her bir diiglimiin U-yansitilmis
agda kendisine en ¢ok benzeyen k adet komsularinin iki pargali agdaki bu diigiimlere giiclii
baglarla baglanmis N adet komsularini seger. Burada, U kiimesindeki diigiimlerin
kendilerine benzeyen komsulart onceden olusturulmus U-yansitilmis agirlikli aglar
kullanilarak bulunur [66]. Ozetlemek gerekirse, isbirlik¢i filtreleme ydntemi, her N diigiimii
icin en yliksek puanlara sahip baglantilar1 gelecekte olusmasi muhtemel potansiyel
baglantilar olarak kabul eder.

Iki parcali agda genellikle [43]’de &nerilen isbirlikci filtreleme ydntemi uygulanir:
G(U,V,E) iki parcali bir ag, Gy = (U, Ey) iki pargali agdan ¢ikartilmis U-yansitilmis ag ve
w ise agirlik fonksiyonu olsun. Burada, her bir u € U diigiimii i¢in, U, S I'y(uw), U-
yansitilmis tek parcali agdaki en yiiksek kenar agirligina sahip k adet komsu seti dikkate
aliir. Daha sonra, her bir v € I'(U,)\I'(w) i¢in (u, v) baglant1 skoru hesaplanir. skor (u, v),

matematiksel hesab1 asagidaki gibidir:

SkOT'(u, v) = ZZEUkﬂF(U) (A)(u, Z)' (3'16)

3.3.2. iki Parcah Aglarda Baglanti Tahmini Problemini Ele Alan Calismalar

Allai ve ark. [106]’na gdre miisteri-iirtin gibi ¢ogu gercek diinya karmasik veri aglar
dogas1 geregi zamanla gelisen iki parcali yapiya sahiptir. Baglanti tahmini bu aglarin yapisini
anlamak icin popiilerlesmis ana yaklasimlardan biridir. Pratikte iyi sonuglar alinmasina
ragmen sadece birkag ¢alisma iki parcali aglar1 ele almistir. Bu ¢alismada iki pargali aglarda
adlandirilan i¢ baglantilar kavrami tanimlanmistir. Ve bu kavrama dayali bir baglant1 tahmini
yontemi Onerilmistir. Algoritma, DBLP yazar-konferans veri kiimesi, Flickr ve Delicous veri
kiimeleri iizerinde test edilmistir. Onerdikleri yontemde mevcut iki pargali agda bulunmayan
tiim baglantilar1 ele alip daha sonra dnceden belirlenmis esik degerinden biiylik i¢ baglanti
agirligina sahip olanlar1 potansiyel baglantilar olarak belirler. Fakat bu ¢alismanin en biiyiik

dezavantaj1 uygun esik degerini se¢mektir.
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Goa ve ark. [11], Allai ve arkadaglarinin kullandig1 yontemden farkli olarak mevcut agda
bulunmayan tiim baglantilar1 potansiyel baglanti olarak ele almak yerine mevcut agdan aday
anahtar ¢iftleri ¢ikaran daha sonra bu ¢iftler arasinda olmayan eksik baglantilar1 potansiyel

baglant1 statiisiine alan yeni bir yontem onerdiler.

Shibata ve ark. [107], farkl1 6zelliklerde sosyal aglar i¢in birden ¢ok 6grenme yaklagimi

ve baglant1 tahmini modeli kullanarak atif tahmininde bulunan bir yontem 6nermislerdir.

Benchettara ve ark. [17], iki par¢al1 biiyiik capli sosyal aglarda baglant1 tahmini problemini
ele almislardir. Bu problemi ele alirken, baglanti tahmini probleminin iki farkli varyasyonu
iizerinde ¢alistlmistir: Iki parcali aglarda baglanti tahmini ve iki parcali ag1 olusturan diigiim
kiimelerinden elde edilen tek pargali aglarda baglanti tahmini. Bu ¢alismada onerilen yontem
iki gercek veri kiimesi tizerinde test edilmistir. Bunlardan biri DBLP bibliyografik veri tabani
kullanarak elde edilen ortak yazarlik agi, digeri ise ¢cevrimigi e-ticaret miizik sitesinin sekiz

yillik islem ge¢misinden elde edilen agdir.

Lie ve ark. [19], ¢ekirdek tabanli makina 6grenmesi yaklagimiyla iki pargali aglarda

kullanilan tavsiye edici sistem Onermislerdir.

Yiwen Cui ve ark. [108], heterojen aglarda her bir baglant1 i¢in hesaplanmis kenar

agirligini kullanan baglant1 tahmin yontemi 6nermislerdir.

Elham ve ark. [109], bir bireyin herhangi bir ¢aligma alanina ilgisi olup olmadigim
bulmaya calismiglardir. DBLP veri tabanindan aldiklar1 bibloyografik verileri kullanarak iki
parcali ag olusturmuslardir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak agin ayrik kiimelerini Spectral
Graph Clustering algoritmasii kullanarak kendi iginde kiimelemis, daha sonra bu
kiimelenmis iki parcali aga Bipartite Graph (Bigraph) Spectral Co-clustering algoritmasini
uygulamiglardir. Kiimeleme ve Co-Clustering yontemlerinin avantajlarint  eszamanl

kullanarak yiiksek dogruluk oranlarinda tahminler elde etmislerdir.

Shuang ve ark. [23], calismalarinda geleneksel sosyal ag madenciligi yontemlerinin
yaninda (Ortak Komsuluk, Jaccard, Adamic Adar vb.), yapisal bosluklar kavramini da hesaba
katmistir. Daha Onceden hi¢ hesaba katilmayan bu kavram sayesinde yiliksek dogruluk
degerine sahip baglant1 tahminleri elde edilmistir. Deneysel sonuglar IMDD veri tabanindan
alinan verilerle olusturulan iki parcal ag iizerinde test edilmistir. Onerilen yontem diger

metotlarla karsilastirildiginda en iyi sonuglara sahip oldugu kanitlanmistir.
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Tsunghan ve ark. [110], diger benzer ¢aligmalarin aksine agin dogasindaki dinamik yapiy1
kullanmak yerine zamansal bilgileri temel alarak iki parcali aglar iizerinde baglant1 tahmini

yontemi onermislerdir.

3.4. Baglant1 Tahmini Degerlendirme Olciitleri

Klasik olarak baglant1 tahmini algoritmalarinin performanslarinin degerlendirilmesi igin
Onerilmis ¢esitli degerlendirme Olciitleri bulunmaktadir. Bu o6lgiitlerden en yaygin
kullanilanlar asagida siralanmistir. Degerlendirme 6l¢iitlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in bazi

standart semboller Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Baglani tahmini degerlendirme &lgiitlerinde kullanilan terimler

Baglant1 tahmini algoritmasinin pozitif olarak etiketledigi ve test

DP (Dogru Pozitif) agida var olan baglantilarin sayisidir.

Baglanti tahmini algoritmasinin negatif olarak etiketledigi ve test

YN (Yanlis Negatif) aginda olmayan baglantilarin sayisidir.

Baglanti tahmini algoritmasinin negatif olarak etiketledigi ve test

YP (Yanlis Pozitif) aginda var olan baglantilarin sayisidir.

Baglant1 tahmini algoritmasinin pozitif olarak etiketledigi ve test

DN (Dogru Negatif) aginda olmayan baglantilarin sayisidir.

Kesinlik: Bir baglanti tahmini algoritmasinin kalitesini degerlendirmek i¢in, dogru tahmin
edilen DP pozitif gozlemlerin yapilan toplam tahmin sayisina oranidir. Kesinlik puani ne

kadar yiiksekse, tahmin algoritmasinin o kadar etkili oldugu anlamina gelir.

DP
DP+YP

Kesinlik =

3.17)

Alternatif olarak, hesaplanan baglanti tahmini puanlarma gore siralanan top — n baglanti

i¢cin Kesinlik 6l¢iitii asagidaki gibi hesaplanir.
Kesinlik, = % (3.18)

m parametresinin degeri top — n baglanti igerisinde ki DP sayisidir.
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Anma: Anma, dogru tahmin edilen pozitif gozlemlerin, gergekte olmasi gereken tiim

baglantilarin toplam sayisina oranidir. Duyarlilik olarakta adlandirilabilir.

DP

Anma = 3.19)
DP+YN
F1-Degerlendirme Olgiitii: Kesinlik ve Anma degerlerinin harmonik ortalamasidir.
2xKesinlik*Anma
~ Kesinlik+Anma (3-20)

Yukarida bahsedilen bu degerlendirme o6l¢iitleri performansi hesaplamak igin sabit bir
esik (k) degeri kullanir. Bu sinirli dlgiitler dogru segilmedigi zaman yiiksek veya diisiik
performans degerleri gdsterebilir. Bu gibi durumlarla basa ¢ikmak icin esik egrisi tabanl

Olciitler kullanilabilir. Bu degerlendirme dlgiitleri agagida verilmistir.

ROC Egrileri: Farkli esik degerlerinde dogru pozitif oran1 (DPO) ile yanlig pozitif orani
(YPO) arasindaki egilimi gosterir.

DP

DPO = (3.21)
DP+YN

ypo = 2£ (3.22)
DN+YP

AUC Egrisi (Egri Altinda Kalan Alan): Baglant1 tahmini algoritmalar: ile mevcut agda
olmayan fakat gelecekte olusmasi 6ngoriilen tiim baglantilarin benzerliklerini hesapladiktan
sonra, AUC degeri rastgele secilen mevcut bir baglantiya verilen puanin, rastgele seg¢ilmis
var olmayan bir baglantiya verilen puandan daha yiiksek olma olasiligi olarak
yorumlanabilir. Her seferinde rastgele bir tane mevcut baglanti ve bir tane de var olmayan
baglant1 segilerek benzerlik skorlari hesaplanir. n tane karsilagtirma i¢in n’ var olan
baglantinin benzerlik puaninin var olmayan baglantinin benzerlik puanindan daha biiyiik
oldugu karsilastirma sayisi, n'’ ise esit veya kiiciik oldugu karsilastirma sayisidir. Buna gore

AUC degeri asagidaki gibi tanimlanir:
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n’+o0.5n"'

AUC =

(3.23)

Genellikle, daha biiylik bir AUC degeri, tahmini sonucunun daha yiiksek kalitede
oldugunu gosterir. Acgikgasi, bir baglanti tahmini sonucu i¢in AUC degeri AUC € [0, 1] "1
karsilar. Bu nedenle, en iyi tahmini sonucun AUC degeri 1'dir ve sonucun rastgele tahmini
ile AUC degeri 0.5'dir. Bu nedenle, 0.5'in altinda bir AUC degerine sahip bir tahmin sonucu

gecersizdir.

Kesinlik-Anma Egrileri (PR Egrisi): PR egrilerinde her bir nokta farkli n esik degerindeki
kesinlik ve anma degerine denk gelir. x-ekseni anma ve y-ekseni hassasiyettir. Kesinlik ve

anma arasinda ters orant1 vardir.

Kesinlik

Anma

Sekil 3.6. Kesinlik ve anma arasindaki iliski [22]

ROC ve PR degerlendirme Olciitleri arasindaki en onemli fark bir PR egrisinin gercek
negatifleri hesaba katmamasidir. Bu sebeple PR egrileri, 6zellikle gercek pozitif 6rneklerin
tahmininde algoritmalarin performanslari arasindaki farki géstermede ¢ok daha iyidir. ROC
ve AUC degerlendirme Olgiitleri algoritmalar arasindaki performans degerlendirmelerinde
cok kiiciik bir fark gosterecektir. Bir modelin pozitif ve negatif siniflarda esit derecede iyi
performans gostermesi gerekiyorsa, ROC daha cok tercih edilir [111].

Birbirinden farkli baglanti tahmini yontemlerinin kalitesini degerlendirmek amaciyla
yaygin olarak kullanilan en temel iki 6l¢iit: AUC (Egri Altinda Kalan Alan) [72] ve kesinlik
[112] 6lgiitleridir. Hem kesinlik hem de AUC degerlendirme 6l¢iitleri, algoritmalarin tahmin

kalitesini degerlendirirken sadece top — n sonuglarinin kalitesini géz Oniine aldigindan
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deneysel sonuclar sinirli olabilir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda algoritmalarin baglanti
tahmini performanslarini degerlendirmek icin kesinlik ve AUC degerlendirme oOlgiitlerinin

yaninda daha adaletli bir degerlendirme 6l¢iitii olan kesinlik-anma egrileri de kullanilacaktir.
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4. iKi PARCALI AKADEMIK BIiLGi AGI iCIN GELiSTiRILEN BAGLANTI

TAHMINi YONTEMi

Bu boliimde biiyiik 6lgekli gergek diinya verilerinden olusturulmus iki parcali akademik
bilgi agindaki yazarlarla konular arasindaki potansiyel baglantilar1 tahmin etmek icin
giiclendirilmis ag modeline dayali benzerlik tabanli yeni bir tahmin edici Onerilecektir.
Onerilen ydntemin genel akis semasi Sekil 4.1°de verildigi gibidir. Bu ¢alismanin iki 6nemli
katkis1 vardir. Bunlardan biri, konu tavsiyesi i¢in biiylik ¢apl gergek diinya verilerinden
olusturulmus yazarlar ve calistiklar1 konu kiimelerinden olusan iki parcali akademik bilgi
aginin giiclendirilmis tek pargali aglara doniistiiriilmesi ve daha sonra hem iki parcali ag hem
de giiclendirilmis tek parcali ag bilgilerinin kullanmasidir. Bu iki 6zelligin birlikte
kullanimina daha 6nce hicbir caligmada rastlanmamaistir. Digeri ise, potansiyel baglantilarin
kalitesini degerlendirmek amaciyla yeni bir yakinlik dl¢iitii algoritmasinin 6nerilmesidir.
Onerilen yakinlik 6lgiitii algoritmasinin amact, iki diigiim arasindaki bir baglantiin giiciiyle
ilgili 6ne stiriilen Newman'in [26] fikrini, iki diigiim arasindaki ortak komsularin sayisi ne
kadar biiyiik olduguyla orantilidir, gelistirmektedir. Bu ¢alismada gii¢clendirilmis iki parcali
ag kullanildig1 i¢in, Newman'in fikrini, diigiimlerin ortak komsu sayilari, ortak komsularimin
ag icerisinde ki onem dereceleri ve diigiimlerin iki par¢ali agdaki 6nem derecelerinin g6z
oniine alindig1 yeni bir bakis acisiyla degistirdik. Onerilen yontem gercek diinya verileri
tizerinde test edilecektir. Calismanin kilit noktalarindan biri: ger¢ek diinya verilerinin
toplanmasi ve metin analizi teknikleri kullanilarak iki par¢ali yazar-konu aginda kullanilacak
temel bilgilerin ¢ikartilmasidir. Bu boliimde oOncelikle veri toplama ve temel bilgi
cikarimindan bahsedilecektir. Daha sonra Onerilen temel bilgi ¢ikarma teknikleri
kullanilarak isledigimiz veri kiimesiyle iki parcali yazar-konu agi olusturulacaktir. Ag
olusturulduktan sonra 6nerilen yontemin detaylar1 verilecektir. Onerilen yontemin deneysel
sonuglari, Intel Core i7 islemciyle Windows 10 isletim sistemine ve 12 GB hafizaya sahip
bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. Veri taban1 olarak MySQL veri taban1 yonetim sistemi
kullanilmistir. Tez calismamizin higbir asamasinda hazir sosyal ag analiz araci

kullanilmamustir.
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makalelerin

toplanmast

iki parcah ag icin
makalelerden temel
bilgilerin ¢ikartilmasi
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Onerilen Y 6ntemin
iki parcal egitim iki parcali agin iki parcal test agmimn Tahmin
agmin olusturulmasi olusturulmasi olusturulmasi "] Performanslarmn
Analizi

s —. .= — |

I
| iki pargali agm agirlikli |
| izdiistimii (ki parcali agdan
| yansitilmis agirlikli tek pargali | 4
aglar) | .
| I Onerilen Baglant: P(jlanslyel ; o
Tahmini Yéntemi Baglantilarin Degerlendirme Olgiitleri
v v Tahmin Edilmesi
Yazarlar igin o esik Konular i¢in a esik degeriyle
degeriyle giiglendirilmis tek gliclendirilmis tek pargalt
pargali yansitilmis ag yansitilmis ag
I

Sekil 4.1. Onerilen yontemin genel mimarisi

4.1. Veri Toplama ve Temel Bilgi Cikarim

Iki parcali karmasik aglar i¢in gelistirdigimiz tahmin edici yontemi test etmek igin
deneylerde gergek diinya veri kiimesi kullanilacaktir. Bu amagla, baglanti tahmini ile ilgili
yapilan Onceki caligmalarda kullanilan veri kiimelerinden farkli olarak IEEE Xplorer

cevrimigi kiitiiphaneden yazar-konu iki pargali ag1 olusturmak i¢in gergek veri toplanmistir.

IEEE(Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) Xplorer Dijital Kiitiiphanesi
(http://ieeexplore.ieee.org): Agirlikli olarak bilgisayar bilimleri ve elektrik elektronik
miihendisligi alanindaki bilimsel yayinlarin bilgilerinin tutuldugu giiclii bir kaynaktir. Bu
kaynakta 4,1 milyondan fazla tam metin belge bulunmaktadir. iki milyondan fazla belge,
saglam, dinamik HTML bi¢imindedir. 174 tstlinde IEEE dergi, yaklasik 2000 e-kitap, yillik
olarak eklenen 1.400’den fazla IEEE konferansi bulunmaktadir. IEEE Xplorer’a her ay
yaklasik 20.000 yeni belge eklenmektedir.

IEEE Xplorer ¢evrimigi kiitiiphaneden 6nceden segilmis bilgisayar bilimleri alaninda

diizenlenen 380 konferanstan 2000-2016 yillar1 arasinda yaymlanmig 29.432 bildiri
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toplanmigstir. Toplanan verilerin yillara gore konferans ve bildiri sayis1 dagilimi Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Yillara gore konferans ve bildiri sayis1

Yil Konferans Sayisi Bildiri Sayis1
2000 12 371
2001 13 905
2002 10 505
2003 10 921
2004 14 1261
2005 20 1653
2006 24 1494
2007 20 1973
2008 13 1450
2009 19 1681
2010 22 2105
2011 26 2314
2012 29 2317
2013 29 2067
2014 31 2485
2015 39 2258
2016 52 3999

Toplam: 380 29432

Her bir bildiri i¢in erisime agik “yazar isimleri, makale basligi, anahtar kelimeler, 6zet ve
referans listesi” gibi meta veriler toplanmis ve veri tabanina kaydedilmistir. Toplanan bilgiler
higbir ticari amag¢ olmaksizin sadece akademik ¢alisma icerisinde kullanilmistir. Toplanan
veri ham veridir. Verinin herhangi bir 6nisleme yapilmaksizin kullanilmasi eksik, gereksiz
veya hatali bilgiler iceren iki pargali bir ag olusturulmasina neden olacaktir. Bu durum
deneysel caligmalarin performans sonuglarini olumsuz etkileyeceginden dolay1 bu ¢alismada
oncelikle ham veriden temel bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in Sekil 4.2°de gosterilen temel bilgi

¢ikarma mimarisi onerildi.

Bir makalenin igerigini en dogru sekilde temsil edecek temel konu listesini bulmak
amaciyla Sekil 4.2°de goriildiigli gibi 6zetler, anahtar kelimeler ve makale bagliklar1 olmak

tizere ii¢ boliim kullanilir. Her bir boliim kendi igerisinde makalenin ¢alisma konusunu temsil
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etme yeterliliginde anahtar sozciikler igerir. Ug béliimde de temel konu listesine aday olacak
birbirine benzer sozciikler bulunur. Buradaki amag, ii¢ boliimdeki anahtar sozciikler
arasindaki benzerligi bulan bir algoritma aracilifiyla kaliteli bir temel konu listesi
cikartmaktir. Bu amagcla, iki kelime arasindaki benzerligi derecelendiren LDA algoritmasi
(Levenshtein Distance Algorithm) kullanilarak her bir makale i¢in temel konu listesi
cikartilir ve ilgili makalenin her bir yazari ¢ikartilan temel konu listesindeki konu etiketleri
ile iliskilendirilir. Daha sonra tiim konu etiketlerinin ve yazarlarin bulundugu veri tabaninda
gecen konu etiketleri yeni bir listede birlestirilir. Bu liste LDA algoritmasina yeniden girdi
olarak uygulanir. Son olarak konu listelerindeki her bir konu etiketi i¢in standart bir etiket
bulunur ve bunun paralelinde veri tabanindaki yazar-konu baglantilar1 standartlagmis konu
etiketlerine goére giincellenir. Ornegin, veri madenciligi konu etiketi bir makalede “veri
madenciligi” olarak gecerken baska makalede “veri madenciligi teknikleri” olarak
geemektedir. Bagka bir 6rnek verirsek sosyal ag analizi konu etiketi bir makalede “sosyal ag
analizi” olarak gecerken baska makalede “sosyal ag analiz teknikleri” ya da “SAA teknikleri”
olarak ge¢cmektedir. Temel bilgi ¢ikarma teknigimizle bu problemin 6niine gecerek benzer
konu etiketleri standart hale getirilir. Bu sayede gercek diinya verilerinden olusturulmus ham
veri tabanindaki bilgiler islenir. Islenmis bu bilgilerle deneysel sonuglarda kullamlacak iki

parcali akademik bilgi ag1 modellenir.

LDA
Bagliklar, ozetler ve (Her makalenin temel Makalelerin konu
anahtar kelimeler konu etiketlerini ¢1karmak dagilimlart
icin )
Yy
H;;%;Tﬁg{:ﬁg Yazarlar-Konular bagl LDA
ya mlan’dl' ;arih listesi (y1l ve makale ID’si (Konu etiketlerini
™ bilgi]frli bilgileriyle birlikte) standartlagtirmak igin)

L | Her makale icin tekrar edilir.

Sekil 4.2. Temel bilgi ¢ikarma mimarisi
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4.2. Biiyiik Olcekli ki Parcah Akademik Bilgi Aginin Olusturulmasi

Iki parcali akademik bilgi ag1, yazarlar ve calistiklari konu etiketleri gibi iki ayrik
diiglim kiimesinden ve bunlar arasindaki iligkilerden olusur. Bir 6nceki boliimde bahsedilen
veri toplama ve temel bilgi ¢ikarim tekniklerinden sonra elde edilen veri tabanindan yazar-
konu etiketi diigim kiimelerinden olusan iki parcali ag olusturulur. 2000-2016 yillar
arasindaki verilerle ¢ = (U,V,E) iki par¢ali ag, 2000-2011 yillar1 arasindaki verilerle
Gegitim = (U, V, Eegitim) ve 2012-2016 yillar1 arasindaki verilerle de Giegr = (U, V), Etest)
iki parcali aglar1 modellenir. G iki parcali ag 67.677 yazar ve 122.852 konu diigiimlerinden
ve bu diigiimlerin olusturdugu 1.260.559 baglantidan olusur. Bu boélimde modellenen
aglarda agin zaman kavramina dayali evrimsel gelisimi dikkate alinmamistir. Sekil 4.3°te

islenen verilerle modellenmis iki parcali akademik bilgi agindan bir kesit verilmistir.

Sekil 4.3. iki parcali yazar-konu agindan bir kesit. (Sekilde, kirmizi renkli olan dairesel diigiimler yazarlari
temsil ederken mavi renkli kare diigiimler ise konular1 temsil eder)
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4.3. Yazar-Konu Akademik Bilgi Aginda Konu Tavsiyesi icin Onerilen Baglanti

Tahmini Yontemi

Bu boliimde, iki pargali aglarda potansiyel baglantilar1 tahmin etmek i¢in benzerlik tabanl
yeni bir baglant1 tahmini yontemi dneriyoruz. Oncelikle biiyiik veriden Boliim 4.1°de énerilen
temel bilgi ¢cikarma yontemiyle elde edilen islenmis degerli bilgiler kullanilarak Tanim 1°de

verilen iki pargal1 ag olusturulur.

Iki pargali aglarda baglanti tahminiyle ilgili yapilan &nceki ¢aligmalarin neredeyse
tamami, digim giftleri arasindaki baglantilar1 tahmin etmek icin iki parcali aglardan
yansitilmis tek parcali aglarm ozelliklerini kullanmaya odaklanmustir. iki parcali aglar
agirlikh ve agirliksiz olmaz tizere iki cesit tek pargali aga doniistiiriilebilir. Bu alanda yapilan
caligmalar incelendiginde tek parcali aglardaki kenar agirliklarinin 6zellikle 6nem tasidigi
goriiliir. Agirlikl aglar analiz edilirken gii¢siiz baglant1 ve giiglii baglant1 kavramlari ortaya
cikmistir. Bu farkindalik, agirlikli aglardaki gligsiiz olarak nitelendirilecek baglantilart tespit
edip, mevcut agdan daha giiclii bir ag ¢cikarmay1 amaglayan yontemlerin gelistirilmesine yol
acmistir. Bu tiir gliglii ag ¢ikarma yontemleri, orijinal, agirhikli agin sadece agirliklarim
yeterince onemli gordiigli kenarlar1 koruyan daha basit, ikili bir aga indirgemeyi amaglar
[105]. Buradaki en biiylik zorluk agda onemli olarak nitelendirilebilecek kenar agirliginin
tespit edilmesidir. Bununla birlikte iki pargal1 aglar tek parcali aglara doniistiiriildiigiinde bilgi
kayb1 oldugundan baglant1 tahmini yapilirken hem iki pargali ag hem de bu agdan elde edilen
giiclendirilmis tek pargali ag bilgilerinin kullanilmas1 6zel bir dikkat gerektirir. Bu duruma

dikkat eden yeni bir yontem sunuyoruz.

Calismada gergek diinya verilerinden elde edilmis bir ag kullanildigindan, ag icerisinde
agim omurgasi niteliginde énemli yapilar oldugu kadar; 6nemsiz, agin gelecek yapisiyla ilgili
gereksiz bilgi tastyan iliskilerde bulunmaktadir. iki pargali aglarda baglanti tahmini
problemlerinde gereksiz iliskiler gereksiz potansiyel baglantilarin olusmasina sebep olur. Bu
sebeple oncelikle agin gereksiz iliskilerden filtrelenmesi gerekir. Bu filtreleme sayesinde ag
karmasiklig1 azaltilarak daha kaliteli tahminler yapilmasi hedeflenir. Bu amagcla ¢alismada,
onceden yapilmis caligmalardan farkli olarak agirlikli tek parcali aglar, omurga ¢ikarma
yontemi kullanilarak giiclendirilmis tek parcali aglara doniistiiriiliir. Literatiirde yapilan
omurga ozlitleme ¢alismalar1 incelendiginde gelistirilmis birkag alternatif 6ziitleme yontemi

oldugu goriiliir [113,114]. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan 6ziitleme yontemlerinden sartsiz
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esik degeri belirleme yontemi kullanilarak [12], iki parcali yazar-konu akademik bilgi
agindan yansitilmig agirlikli tek pargali yazar-yazar aginda maksimum gozlemlenen kenar

agirligi gliclendirmede kullanilacak esik degeri («) olarak belirlenir.
Onerilen ag modeli matematiksel olarak Tanim 5’te verildigi gibidir.

Tanim 5 (Giiclendirilmis Tek Parcah Ag-(SBP%): Verilen G = (U, V, E) iki par¢ali agdan

kendini olusturan her bir U ve V diigiim kiimelerinden, U-yansitilmig ag G, = (U, Ey) ve V-
yansitilmis ag G, = (U, Ey) olmak tizere iki tane tek pargali ag elde edilir. (4,B) €
Ey,W:(A,B) - |[T(A) NT(B)|. Eger W (A, B)>a ise (A, B) kenar1 SBP% gii¢lendirilmis
agda tutulurken, W (4, B) < a agirliklar esik degerinin altinda olan kenarlar gii¢lendirilmis
agdan cikartilir (a: 6nceden belirlenmis esik degeri). Bu sekilde giiclii diigiim c¢iftlerinin
varligin1 korudugu ve giicsliz diiglim ciftlerinin yok oldugu tek parcali agin omurgasi
niteliginde gili¢lendirilmis bir ag elde edilir. Bu durum i¢in bir agirlik fonksiyonu kullanilarak

daha somut analizler yapilabilir. Bu durum Sekil 4.4 te aciklanmstir.

E A
o
2 5 2
R 2 2 E——m
B 2
® ®
C

D
(a) (b)

Sekil 4.4. (a) Sekil 2.8(b)’de verilen yazar-yazar tek parcali agin @ = 1 i¢in gii¢lendirilmis yansima ag1
(SBPylazar), (b) Sekil 2.8(c)’de verilen konu-konu tek parcali agin ¢ = 1 igin giiclendirilmis
yansima ag1 (SBPEn.)-

Onerilen yontemde, gelecekte olusmasi muhtemel potansiyel baglantilari tespit etmek igin
SBP%’ de giiglii iliskilerle bagl diigiim ¢iftleri segilir. Potansiyel baglantilar i¢in agdaki tiim
diigiimlere odaklanmak yerine burada segilen 6nemli diigiim ¢iftlerinin iki parcali ag bilgileri
kullanilir. Bu sayede ongoériilen baglant1 sayis1 azalmakta, buna paralel olarak tahminlerin
kalitesi de artmaktadir. Iki pargali ag1 olusturan diigiimler alt ve iist diigiimler olarak
diistiniiliirse, G iki parcal1 agda var olan iki alt diigiim arasinda halihazirda bir etkilesim varsa

muhtemelen gelecekte de bu iki diigiim arasinda etkilesim olacaktir. Ote yandan, G’de ortak
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bir komsusu olmayan iki alt diiglimiin gelecekte etkilesim igerisine girmesi diisiik bir
ihtimaldir. Halihazirda agirlikli tek pargali agdan elde edilmis giigclendirilmis tek parcali agda
(SBP%) birbirlerine giiclii iliskilerle bagli diigim ciftleri arasinda iki pargali agda "i¢
diigiimler" oldugunu varsayarsak yapilan tahminlerin dogruluk oranlar1 daha yiiksek

olacaktir.

Tanmim 6 (SBP“ ile Potansiyel Baglantilar (PL)): G = (U,V,E) iki par¢al ag, G =

(U,E}), a esik degeriyle gii¢lendirilmis U- tek pargali ag ve aym sekilde G = (U, Ey), V-
gliclendirilmis tek pargali agdir. G agindan elde edilen U-yansitilmis G{f = (U, E{f) agmin
elemanlarindan A € U i¢in k; €TY, i =1,...,1, oldugunu varsayarsak A diigimi i¢in
gelecekte olugma ihtimali olan potansiyel baglantilar (PL) bulunurken asagida verilen

Denklem (4.1) temel alinir.

PLy = {K\(Iy) egitim}» K = {T(ky) UT(kp), .. UT(k)}, 4.1)

Denklem (4.1)°de, (I3) egitim A digimiinin  Gegirir, agindaki komsularm ve Tg
ise A diigimiiniin G yansitilmis agdaki komsularini temsil etmektedir (k; € 'y, i =
1,..,0).

K kiimesindeki her bir I'(k;), k; diigiimiiniin G iki par¢ali agdaki komsularini temsil eder.

U={AB,..m} icin gelecekte olusmasi Ongoriilen baglantilar PL = {PL, U PLg, ...,U
PL,,}dir. Benzer sekilde, potansiyel baglantilar (PL), V —yansitilmis ag iginde
tanimlanabilir. Hesaplama siiresini azaltmak i¢in iki parcali ag1 sadece daha az diigiimlii
pargaya gore yansitmak yeterlidir. Ormegin, |U| < |V| i¢in U —yansitilmis ag hesaplama

karmasikligin1 azaltmak i¢in kullanilabilir.

Tanim 6’dan yararlanilarak elde edilen (PL) kiimesinde ki her bir elemanin potansiyel

baglanti statiisiinde olmasi i¢in asagidaki sart1 saglamasi gerekir.

(4,p;), G = (U,V,E) iki par¢ali agdaki bir diigiimiin U —yansitilmig potansiyel baglanti

olmasi i¢in gerekli sart:

I'y(A) NT(p;) # @ ve p; & T'(A), @ bos kiimedir. 4.2)
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AeUvep; €V, (Ap;) & E iki digiimdiir, (4, p;) € UxV yeni diigiim ¢ifti aslinda i¢
baglanti 6zelligine sahiptir. i¢ baglant: olma &zelliginin detaylar1 Boliim 3’te Tanim 4’te

detayl olarak aciklanmustir.

Tamim 7 (Potansiyel Baglantilarin Kapsadigi Oriintii): (4, p;), Gegitim 1K1 parcall egitim

agl, Gfj ise Gegieim agmn U pargasindan a esik degeriyle yansitilmis, giiclendirilmis tek
parcali agdir. Her bir C € (I'y (4))egitim N T'(p;) icin {4, C}, (4, p;) potansiyel baglant1 (PL)

tarafindan kapsanan Ortintiidiir.

Bir PL’nin kapsadig Oriintii sayisi, kendisini olusturan kenar diiglimlerin iki pargali agda
birbirleriyle olan yakinliklariyla dogduran alakalidir. PL’nin kapsadig oriintii sayis1 ne kadar
fazlaysa, gelecekte olugma ihtimali de o kadar fazladir. Bu yiizden PL tarafindan kapsanan

Oriintii say1s1 potansiyel baglantinin tahmin olasiligin1 6l¢gmek i¢in kullanilabilir.

Omegin, Sekil 4.5(a)’da verilen iki pargal1 agda iistteki dairesel diigiimler yazarlar alttaki
kare diigiimler ise yazarlarin ¢alistig1 konu etiketleridir. (E, T;) ve (E, T3) baglantilar1 Tanim
6 sartin1 saglayan PL kiimesine ait potansiyel baglantilardir. Bu iki PL’nin kapsadigi oriintii
sayis1 farklidir. (E, T;) baglantisinin kapsadigi oriintii {E, A}, {E, B} iken, (E, T3) baglantisi
tarafindan kapsanan oriintii {E, A}, {E,B},{E,C}’dir. Onerilen yonteme gore, gelecekte
olusmas1 Ongoriilen (E,T3;) potansiyel baglantinin olugma ihtimali (E,T;) potansiyel
baglantisinin olusma ihtimalinden daha fazladir. Bu sebeple potansiyel baglantilarin skorlart

hesaplanirken kapsadigi oriintii sayisini temel alinir.
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T1 T2 T3

(b) ()

Sekil 4.5. (a) Iki pargali yazar-konu ag1, (b) iki parcali yazar-konu egitim ag1, (c) iki parcali yazar-konu test
agl.

Tamim 8 (Oriintii Agirhg): PL nin kapsadigi oriintii sayis1 ne kadar onemliyse kapsanan

ortintiide ki her bir baglantinin ag icerisinde ki agirlig1 da bir o kadar énemlidir [27]. {4, B}

orlintli agirligin1 hesaplarken ti¢ temel faktor dikkate alinir:
(1) A ve B diigiimlerinin iki parcal agdaki ortak komsu sayilari

Bir potansiyel baglantinin (PL) kapsadigi oriintli yansitilmis agdaki kenarlardir. G iki
parcali agda ortak komsu diiglimlere sahip A ve B kenarlari, Gy yansitilmis agda (4, B)
kenartyla temsil edilir. iki parcali aglar tek parcali aglara doniistiiriiliirken baz1 topolojik
bilgiler kaybolur. Sekil 4.6(a) ve Sekil 4.6(c) de verilen iki parcali aglar birbirlerinden farkl
olmasina ragmen yansitilmis aglar1 Sekil 4.6(b) ve Sekil 4.6(d)’de goriildiigii gibi aymidir.
Boyle durumlarda iki pargali agin yapisindaki topolojik bilgilerde ciddi bir kayip meydana
gelecektir. Bu problemle basa ¢ikmak, ag bilgilerini bir nebzede olsa korumak amaciyla
agirhikli tek parcali aglar olusturulur. Sekil 4.6(a)’da A ve B diigiimlerinin ortak komsu
sayilar1 Sekil 4.6(b)’de ki komsu sayisindan kiigiik oldugu i¢in daha kiiclik derecelendirilir.

52



A B
o] [2] [33] O
(a) (b)
A B
A B
[T1] [12] [13] ‘—3—‘
(c) (d)

Sekil 4.6. iki farkl1 iki pargali ag ve bunlarin iistteki diigiim kiimesinden yansitilmis agirlikli tek pargalt
ag. (b), (a)’da verilen iki par¢ali agdan yansitilmis tek pargali agirlikli ag. (d), (¢)’de verilen
iki parcali agdan yansitilmis tek pargali ag.

(2) A ve B diigiimlerinin iki parcah agdaki ortak komsularinin dereceleri

{4, B} potansiyel baglantisinin iki pargali agdaki ortak komsu sayilarinin yani sira ortak
komsularmin iki parcali agdaki dereceleri de dnemlidir. iki diigiimiin ortak komsularinin iki
parcali agdaki dereceleri arttik¢a bu iki diiglimiin birbirlerine olan benzerlikleri azalacaktir.
Ornegin, Sekil 4.7(a)’da A ve B yazarlarinm ortak ¢alisma konusu olan T2 diigiimiiniin
derecesi ikidir, Sekil 4.7(b)’de ise yine tek bir ortak calisma konusu olan T2 konusunun
derecesi dorttiir. Sekil 4.7(a)’da yalnizca A ve B diigiimlerinin ¢alistig1 T2 konusu yiiksek
akademik benzerlik ifade ederken Sekil 4.7(b)’de dort kisi tarafindan ¢alisilan T2 konusu A
ve B diigiimleri i¢in daha diisiik akademik benzerlik ifade eder. Sonug olarak iki diiglimiin
ortak komsularinin dereceleri ne kadar kiiglikse {4, B} benzerligi o kadar fazladir ve 6rlintii

agirhigr o kadar yiiksektir.
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(a) (b)

Sekil 4.7. Iki farkli iki pargal ag.

(3) A ve B diigiimlerinin iki parcah agdaki dereceleri

A ve B diigiimlerinin iki parg¢ali agdaki derecelerinin {4, B} 6riintii agirhigina negatif bir
etkisi vardir. Ornegin, Sekil 4.7(a)’da A ve B diigiimlerinin dereceleri sirastyla 2 ve 1°dir.
Sekil 4.6(b)’de ise A ve B diiglimlerinin dereceleri sirasiyla 2 ve 3’tiir. Sekil 4.7(a)’da A
yazar1 T1 ve T2 konularina ¢alismisken B yazari sadece T2 konusuna ¢alismistir. Fakat Sekil
4.7(b)’de farkli bircok alanda ¢aligma yapmis olup tek ortak calisma alanlar1 72’dir. Bu
yiizden Sekil 4.7(b)’deki akademisyenlerin c¢alisma alanlarn  Sekil 4.7(a)’daki
akademisyenlerin ¢alisma alanlarina gore daha az benzerlik tasimaktadir, haliyle {4, B}

agirhigr Sekil 4.7(a)’da daha ytiksek olmalidir.

Oriintii Agirhgn: G, = (U, Ey), G = (U,V, E) iki parcal agdan elde edilmis yansitilmis tek

parcali agirhikli agdir. (4, B) € Ey, Gy aginda bir kenardir. Bu kenarin agirligi asagida segilen

algoritmalar ile hesaplanir:

Onerilen yakinlik 6lgiitii algoritmastyla potansiyel baglant1 skoru asagidaki gibi hesaplanir:

2 1
w(4,B) = mZzem)nr@@ 4.3)

Burada, ky, kg ve k, sirastyla A, B ve z (A, B € U, z € V) diiglimlerinin ¢ = (U,V, E) iki
par¢ali agdaki diigiim dereceleridir, diger bir deyisle komsu sayilaridir. I'(A),I'(B) ise
sirastyla A ve B diiglimlerinin iki parcali agdaki komsularidir. Denklemden de anlagildig: gibi
A ve B diiglimlerinin ortak komsularinin dereceleri ne kadar kiiglikse driintii agirligi o kadar

fazladir. Bir PL’nin kapsadigt her bir oriinti elemaninin olusma olasiligi kapsadigi
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ortintiilerin toplam agirliklarina esdegerdir. Gegirim = (U, V, Eegirim) aginda ilerde olugmasi
ongoriilen potansiyel baglantilardan (A4, p;) potansiyel baglantisinin final skoru asagidaki

gibidir:

S(A,p:) = Xapierap) WA, B) 4.4

Denklemden de goriildiigii gibi eger (4, p;) potansiyel baglanti ne kadar yiiksek agirlikta
oriintii kapsiyorsa, o kadar yiikksek baglanti tahmini olasiligina sahiptir. Bu yilizden bir
potansiyel baglantinin kapsadig1 her bir oriintii agirliginin toplami, o potansiyel baglantinin

baglant1 tahmini final puanidir.

4.4. Onerilen Yontemin Sozde Kodu

Giris: G(U,V, E) iki pargali ag, Gegitim (U, V, Eogieim ) 1ki parcali egitim ag1, a:esik degeri;

Cikas: (PL) potansiyel baglanti kiimesi ve bu kiimedeki her bir elemanin baglanti tahmini final skoru.

Part 1: Tanim 3’e gore G,, yansitilmis agirhklhi ag | Part 2: Tamm 5’e¢ gore G, vyansitilmis agm Gj

olusturulmasi giiclendirilmis tek parcali aga doniistiiriilmesi
1. for iki parcali agdaki VA € U do 9. for VA € Gy do

2 for vx € I'(A) do 10. for VB € [ (A) do

3 for VB € I'(x) do 11. if W(A,B) > «a then

4. W:(A,B) = |[I'(A) nT'(B)| 12. Ef = Ef U{(4, B)}

5 Ey = Ey U{(4, B)} 13. end if

6 end for 14. end for

7. end for 15. end for

8. end for

Part 3: Tanim 6’va gbre PL (Potansivel | Part 4: PL kimesinin her bir elemaninin baglanti
Baglantilar) kiimesinin ¢ikartilmasi tahmini final skorunun hesaplanmasi

16.for Gj gii¢lendirilmis tek parcali agdaki VA € | 27.for V(4,p) € PL do

U do
17.PL, bos dizi 28. forVC (c € (I;(A))tmm n r(p)) do
18. for VK € T&(A) do 29. (A,p) potansiyel baglantt icin Denklem
1. for vp € T(K) do gl.:a);fa gore (A,C) kapsanan Oriintli agirligim
20. if (A,p) € Ecjitim then 30. Denklem (4.4)’e gére
21. PL, = PL, VU (4,p) S(A,p) =SA,p) +w(4,0)
22. end if 31. end for
23. end for 32. end for
24. end for
25. PL=PLUPL,
26.end for
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Allali ve ark. [54], iki par¢al1 aglarda i¢ baglantilar kavramini tanimlamis ve daha sonra
bu tanima dayali bir baglanti tahmini yontemi Onermistir. Gao ve ark. [11] ise [106]’da
tanimlanan i¢ baglantilar yontemine dayali aday diigim ¢iftleri kavramini tanimladi ve buna
dayal1 bir baglant1 tahmini yontemi sundu. Bu c¢alismada ise her iki yontemin 6zelliklerini
gelistirerek gercek diinya verilerinden olusturulmus biiyiik ¢apli iki parcali aglarda baglant
tahmini problemine uygun yeni bir yontem 6nerdik. Onerdigimiz yéntemin [106] ve [11]’de
sunulan yontemlerle benzer olmasmin yaninda énemli bazi farkliliklar1 da vardir. [106]’da
yansitilmis agin iki pargali agin herhangi bir pargasi tizerinde gergeklestirebilecegi ifade
edilmis, ancak farkli yansitilmis aglarin farkli sonuglara neden olup olmayacag ile ilgili
herhangi bir agiklama yapilmamustir. [11]’de ise bu duruma agiklik getirmek amaciyla bir i¢
baglantinin, agin her iki yansimasi i¢inde i¢ baglanti olacagi ispatlanmis bu sebeple
hesaplama siiresini azaltmak icin iki pargali agin sadece daha az diigiimlii parcaya gore
yansitmanin yeterli oldugu vurgulanmistir. Bu tez caligmasinda ise agin az digimli
pargasindan elde edilmis giicsiiz iliskilere sahip diiglimleri igeren yansitilmis tek pargal ag,
agm omurgasi niteligini tastyan giiclendirilmis tek pargali aga yansitilir. Gli¢lendirilmis bu
ag onceden belirlenmis esik degerine gore olusturulur. Esik degeri, baslangictaki tek parcali
yansitilmig agda en ¢ok gozlemlenen kenar agirliginin belirli bir yiizdesine gore belirlenir.
Bu sayede hem potansiyel baglanti kiimesi azalacak ve hesaplama siiresi kisalacak hem de en
giclii iligkilerle agdaki varligmi koruyan diigiim ciftleri arasindaki giiclii baglantilar
bulunacaktir. [106]’da potansiyel baglantilar bulunurken mevcut agda olmayan tiim
baglantilar ele alinir. [11]°de ise tek pargali yansitilmis agdaki diigiim ciftleri arasindaki
iligkiler kullanilarak iki par¢ali agda olmayan fakat ilerde olugsmasi 6ngoriilen potansiyel
baglantilar tespit edilir. Onerdigimiz ydntemde ise agin omurgasi niteligini tasiyan,
giiclendirilmis agirlikh tek parcali agda varligini koruyan diiglim ciftleri arasindaki iligkiler
kullanilarak egitim aginda olmayan fakat gelecekte olugsmasi ngoriilen potansiyel baglantilar
tespit edilir. Bu sekilde [11]°de ki giigsiiz iliskiye sahip diigiim ciftlerine onerilecek gii¢siiz
potansiyel baglantilar filtrelemis oluruz. [11] ve [106]’da kiiciik veri aglar1 kullanildigindan
potansiyel baglantilar bulunurken diigiim ciftlerinin yalnizca egitim agindaki iligkilerine
bakilirdi. Onerdigimiz yontemle akademik bilgi aginda yazarlara konu dnerme hedeflenir.
Akademik diinyada konu basliklar belirli yillardan sonra popiilerlesir. Bu sebeple potansiyel
baglantilar bulunurken bilgi kaybini 6nlemek amaciyla egitim agiyla giiclendirilmis tek
parcali agdan giiglii diiglim c¢iftleri bulunduktan sonra, diigiim c¢iftleri arasindaki eksik

baglantilar bulunurken konu o6nerilecek yazarin ¢alisma konulari egitim agindan alinirken
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komgularinin ¢alistigi konular ise test verisinin de eklendigi iki parcali agdan alinir.

Boylelikle giincel calisma konular kaybedilmemis olur.

4.5. Uygulama Sonuglari

Deneylerimizin ilk agamasinda, Boliim 4’te onerdigimiz baglanti tahmini yontemi a =
8,a=10,a =12 ve a = 14 esik degerleri kullanilarak test edildi. Onerilen yontemde
uygun esik degerinin bulunmasi en 6nemli problemdir. Bu tez ¢aligmasinda, uygun esik
degerini bulmak amaciyla oncelikle yazar-konu iki pargali agdan elde edilen yansitilmig
agirlikll tek pargali agdaki kenar agirliklarinin frekanslari hesaplanir. Daha sonra, frekans
degeri en yiiksek kenar agirligi en uygun esik degeri olarak segilir. Yapilan hesaplama
sonucunda agda frekans degeri en yiiksek diger bir deyisle en ¢ok gozlemlenen kenar agirligi
“10” olarak tespit edildi. Bu degerin ardigiklarina ayarlanan dort farkli esik degeri segilerek
dort ayr1 baglanti tahmini kiimesi elde edildi ve sonuglar dort kez test edildi. Secilen esik
degerleri kullanilarak dort ayr1 potansiyel baglanti tahmin kiimesi elde edildikten sonra,
kiimenin her bir elemani i¢in 6nerdigimiz baglanti tahmini algoritmasiyla tahmin skoru
hesaplandi. Onerilen yeni benzerlik 6lgiitii algoritmasi, literatiirde yaygin olarak kullanilan
AA, CN, JA, HPI, HDI, Cos, PA, Sprensen benzerlik dlciitleriyle karsilastirildi. Karsilastirma
icin kullanilan algoritmalarin detayli agiklamasi Boliim 3.2°de verilmistir. Algoritmalarin
tahmin performanslart AUC, kesinlik ve kesinlik-anma degerlendirme ol¢iitleri kullanilarak
karsilastirildi.

Sekil 4.8 her bir algoritmanin dort ayr1 esik degerine gore uygulanan yontemimizden elde
edilen potansiyel baglant1 kiimesinde ki AUC degerlendirme 0lglitiiyle hesaplanan tahmin
performanslarini gosterir. Ayrica her bir algoritmanin dort esik degerine gore performanslari
da karsilastirilir. AUC kalitesi test edilirken grafiklerde yatay eksende gosterilen her bir n
degerinin AUC skoru i¢in rastgele n se¢cim 30 kez tekrarlanmistir. AUC baglanti tahmini
kalitesini gosteren skor; her bir n degeri icin hesaplanan 30 performans degerinin
ortalamasidir.

Sekil 4.8 incelendiginde onerilen yontemin dort esik degeri igin eksen grafiginde daha
dar bir alan kapladig1 ve her bir esik degeri icin AUC kalitesinin 1’e daha yakin oldugu, diger
algoritmalarin ise eksen grafiginde kapladig: alanin genisledigi ve 1’den uzaklastig1 goriiliir.
Tiim algoritmalar i¢inde dort versiyon iizerinde, tiim n degerleri i¢in en iyi tahmin kalitesi
Onerdigimiz yonteme aittir. Ayni1 zamanda Sekil 4.8’de goriildiigii gibi her bir algoritma i¢in
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en kotii tahmin kalitesi & = 14 esik degeriyle elde edilen dordiincii versiyon baglanti
tahmini kiimesinde (PL) dir.

Her bir algoritmanin performansi detayli olarak incelendiginde anlasilirki, onerilen
yontem dort ayr1 versiyon potansiyel baglantt kiimeleri igindeki performanslari
karsilagtirildiginda minimum degisimle diger algoritmalarla karsilastirildiginda en iyi
sonuca sahiptir. Bu durumun en Onemli nedeni, diger algoritmalarla Oriintli agirlhig
hesaplanirken diiglim derecesi ortak komsu vs. gibi 6zelliklerden sadece biri kullanilir.
Onerilen yontemde ise hem diigiimlerin ortak komsu sayilari, hem ortak komsularmin ag
icerisindeki dnem dereceleri hem de diigiimlerinin iki parcali agdaki 6nem dereceleri goz
Oniline alindigindan agin topolojik yapisindaki bilgi kaybi minimuma indirilmistir. Sekil
4.8’den de anlasildig1 gibi esik degeri biiyiise bile Onerilen yontem diger algoritmalara
kiyasla bu bilgi kaybindan en az etkilenmistir. Ornegin, Adamic-Adar (denklem (3.3))
algoritmasi, Onerilen yontemdeki Oriintii agirligi hesaplamasinda kullanilan {i¢ kriterden
sadece biri olan “ortak komsularin iki par¢cali agdaki dereceleri” kriterini dikkate alir. Sekil
4.8’de goriildiigii gibi, en yiiksek performansa ve minimum degisiklik miktarina sahip ikinci
algoritma, Adamic-Adar algoritmasidir. Her bir algoritma i¢in en iyi tahmin kalitesi 6nerilen
yontemin « = 8 esik degeriyle elde edilen birinci versiyon baglanti tahmini kiimesinde (PL)

elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Algoritmalarin farkli esik degerlerindeki AUC baglanti tahmini kalitelerinin kiyaslanmasi
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Onerilen ydntemin performansini daha iyi anlamak amaciyla baglant: tahmini kalitesini
farkli bir perspektiften olgen “kesinlik” degerlendirme Slgiitii kullanildi. Sekil 4.9, her bir
algoritmanin dort ayr1 esik degerine gore uygulanan yontemimizden elde edilen potansiyel
baglanti kiimesinde ki kesinlik Olgiitiiyle hesaplanan tahmin performanslarini gosterir.
Ayrica her bir algoritmanin dort ayr1 esik degerlerine goére performanslart da
karsilagtirilmistir. “AUC” baglant1 tahmini degerlendirme olgiitiiyle benzer sekilde en iyi
tahmin performanslari tiim esik ve n degerleri i¢in 6nerdigimiz yonteme aittir. Hem AUC
hem de kesinlik grafiklerinde deneysel sonuglarin test edildigi diger algoritmalarla
kiyaslandiginda tiim esik egrilerinde her bir n degeri icin en iyi tahmin kalitesi onerdigimiz
yonteme aittir. Her iki sekil incelendiginde goriiliir ki algoritmalarin baglant1 kaliteleri her
iki degerlendirme 6l¢iitli i¢cin n = 1000°de birbirine yakin degerlerken n degeri arttik¢a iki
grafik arasindaki farkta artmaktadir (Bkz. Sekil 4.8(a) ve Sekil 4.9(a)). AUC grafiklerinde
her bir algoritmanin esik degerlerindeki baglanti tahmini kalitesinin n degerindeki artiglarda
ihmal edilebilecek oranda degistigi kesinlik grafiklerinde ise her bir algoritmanin esik
degerlerindeki baglantt tahmini kalitesinin ihmal edilemeyecek oranda degistigi
gozlemlenir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi her bir esik degeri i¢in maksimum ve minimum
kalite degerleri arasinda biiytik fark yokken kesinlik benzerlik 6l¢iitiinde bu fark artmaktadir.
Ornegin, Sgrensen algoritmasimnin tahmin kalitesi sonuglarmin AUC 6lgiitii ile hesaplanan
maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark 0,09 iken (& = 8,n = 1000, maksimum=
0,8709, minimum= 0,79895), ayn1 noktalarda kesinlik tahmin grafiginde bu fark 0,32’ye
ctkmaktadir (maksimum=0,992, minimum= 0,6694) (Bkz. Sekil 4.8(1) ve Sekil 4.9(i)). Bu
durumun temel sebebi, kesinlik ile tahmin kiimesinden sadece top — n baglanti tahmini
sonucu kalitesi goz oniine alinirken, AUC ile algoritmanin tiim tahmin kiimesi sonug¢larinin

kalitesi goz oniline alinmasidir.
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Sekil 4.9. Algoritmalarin farkli esik degerlerindeki kesinlik baglant: tahmini kalitelerinin kiyaslanmasi
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Tablo 4.2. Esik degerlerine gore 6nerilen yontemle elde edilen potansiyel baglanti kiimelerinin eleman sayilar1

Esik Degerleri a=8 a=10 a=12 a=14

PL (Potansiyel Baglanti1 Kiimesi) 9.787.561 7.187.242 4.614.604 3.127.562

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriildiigii gibi her bir algoritma i¢in en iyi tahmin kalitesi, a =
8 esik degeriyle elde edilen birinci versiyon baglanti tahmini kiimesinden (PL) elde
edilmistir. Ayrica, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriildiigii gibi esik degeri biiyiidiikce
algoritmalarin tahmin kalitesi de diismektedir. Fakat esik degeri kiiciildiik¢e de Tablo 4.2 de
ifade edildigi gibi potansiyel baglanti kiimesi biliylimekte buna paralel olarak algoritmanin
calisma zamani ve tahmin kalitesi artmaktadir. Fakat yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi
bu durum aslinda negatif etki yaratip bilgi kaybina sebep olacaktir (bkz. Sekil 4.8, Sekil 4.9).
Tiim algoritmalarda AUC tahmin kalitesi, esik degeri yiikseldiginde hafifce diisiis egilimi
gosterir (Bkz. Sekil 4.9). Bu egilim agik¢a gosterir ki, ag topolojisinde tahmin etme maksath
kullanilabilecek sakli bilgiler vardir. Esik degeri arttikga egitim seti azalacak, bunun
sonucunda ortak komsular1 olan diigiim ciftlerinin sayis1 azalacak ve sonug olarak agda
yasanan bu kayiplar sebebiyle baglanti tahmini zorlasacaktir. Diger bir deyisle meydana
gelecek bilgi kaybindan dolayr mevcut agda bulunmayan gelecekte olugmasi muhtemel
yiiksek olasilikli baglantilar tahmin edilemeyebilir. Bu da performansin diismesine sebep
olur. Uygun esik degeri se¢me problemi biiyiik bir problemdir. Tez ¢alismamizda, Neal
Z.nin [115] 6nerdigi yontemden esinlenilerek agirliklandirilmis tek pargali agda en ytiksek
frekansa sahip kenar agirligi esik degeri olarak segilir. Modellenen agda bu deger 10 olarak
tespit edilmistir. Tk sonuglar @ = 10 esik degerine gdre hesaplanmistir. Daha sonra bu esik
degerinin ustiine ¢ikildik¢a tahmin kalitesinin diistiigii fakat PL kiimesi azaldigindan dolay:
calisma zamaninin kisaldigi, esik degerinin altina diistiikce tahmin kalitesinin arttig1 fakat
PL kiimesi biiylidiigiinden dolayr ¢alisma zamaninin arttigt gézlemlenir. Sekil 4.8(a) ve
Sekil 4.9(a)’da goriildiigli gibi a = 8 degerinde n = 1000 igin dnerilen algoritmanin AUC
kalite Olciitiine gore baglant1 tahmini kalite degeri 0,98, Kesinlik kalite olgiitiine gore ise
1’dir. Tahmin kalitesi @ = 8 esik degerinde yliksek degerlere sahip oldugundan yontem daha

alt degerli esikler i¢in test edilmemistir.
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(a) Onerilen Yontem

1
R
08
\
06 S )
5\ \"“.,’ .""‘n
Y \\.;"nm..m......».._, \
04 \“:| 04 ey \\
i
il :
i 4
02 iy 02 i
# ii!
0 . . 0 '
0 02 04 06 08 1

Kesinli

——gsik degeri=8 = = esik degeri=10 " esik degeri=12 === esik degeri=14

Sekil 4.10. Algoritmalarin farkli esik degerlerindeki baglanti tahmini kalitelerinin kesinlik-anma egrileriyle
kiyaslanmast
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Sekil 4.10, her bir algoritmanin dort ayr1 esik degerine gore Onerilen baglanti tahmini
yontemiyle elde edilen potansiyel baglant1 kiimesindeki kesinlik-anma egrisi degerlendirme
Olciitiiyle hesaplanan tahmin performanslarini gosterir. Kesinlik-anma egrileri PL tahmin
kiimesinin tiim esik degerlerindeki kesinlik ve anma degerleri arasindaki degisimi gosterir.
Sekil 4.10°da gosterildigi gibi, en iyi performanslar ¢ = 8 ile gii¢clendirilmis ag
versiyonunda onerilen yeni yakinlik olgiitii algoritmasiyla elde edilmistir. Onerilen
algoritma, baglant1 tespitinde tekrarlanabilir bir hassasiyet ve anma saglar. Esik degeri
arttikca, giiclendirilmis ag tlizerindeki bilgi kaybina bagli olarak her algoritmanin anma

performansinin azaldigina da dikkat edilmelidir.
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5. iKi PARCALI AKADEMIK BiLGi AGI iCiN GELISTIiRIiLEN ZAMAN

FARKINDALI BAGLANTI TAHMINi YONTEMI

Akademik konu Onerisi yazarlarin kendi uzmanlik alanlarindaki popiiler calisma
konularinin bulunmasi sorununa yonelik gelistirilmis etkili bir ¢6ziimdiir. Tezin bu
boliimiinde, bir onceki boliimde anlattigimiz iki parcali akademik bilgi aginin, gelisen
yapisint ve agdaki digiim ciftleri ile ilgili gecici olaylar1 evrimlestiren yeni bir yakinlik
Olciitii algoritmas1 Oneriyoruz. Bu amagla, dncelikle Boliim 4.1°de bahsedilen veri toplama
ve temel bilgi ¢cikarma teknikleri kullanilarak isledigimiz veri kiimesiyle iki parcali yazar-
konu ag1 olusturulacaktir. Daha sonra onerilen yakinlik dl¢iitii algoritmasi icin iki parcali
aglarin gelisen yapisi anlatilacaktir. Bu boliimde 6nerilen yontemde potansiyel baglantilarin
bulunmasi dordiinci bolimde verilen yontemle bulunur. Fakat, potansiyel baglanti
kiimesindeki her bir elemanin benzerlik skoru bu boliimde oOnerilecek zaman farkindali
yakinlik olgiitii algoritmasiyla hesaplanacaktir. Onerilecek yeni yakinlik &lgiitii
algoritmasinin amaci, iki diiglim arasindaki bir baglantinin giicliyle ilgili one siiriilen
Homans'mm fikrini [25], iki diigiimiin birbirleriyle ne siklikla etkilestikleri ve bir dnceki
boliimde onerilen fikri, iki diigiim arasindaki diiglimlerin ortak komsu sayilari, ortak
komsularinin ag igerisinde ki dnem dereceleri ve iki pargali agdaki 6nem derecelerinin ne
kadar biiyiik olduguyla ilgilidir, birlestirmektir. Onerilen bu yeni ydntemin en 6nemli
katkisi, baglantilarin kalitesini degerlendirmek amaciyla diiglimlerin ve komsularinin yakin
cevresinde meydana gelen olaylarin ne zaman olustu§una bakilmaksizin agin mevcut
durumunu kullanan yakinlik 6lgiitleri yerine, iki parcali agin evrimsel gelisimini kullanan
zaman farkindali yeni bir baglanti tahmini algoritmasinin onerilmesidir. Agin evrimsel
gelisiminde, diiglimler aras1 etkilesimlerin giiclinde artma ya da azalma meydana gelebilir.
Onerilen yontem, meydana gelen bu etkilesimlere dayali bir ydntemdir. Bildigimiz
kadariyla, onerilen yontem iki parcali aglarda zaman farkindaliginin dikkate alindigr ilk
girisimdir. Gergek veriler lizerinde yapilan deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin bagarisinin

umut verici oldugunu gosterir.
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5.1. Akademik Bilgi Aginin Olusturulmasi

Onerilen ydntemin deneysel sonuglarini almak amaciyla Boliim 4.1°de sunulan veri
toplama ve Onisleme adimi sonucunda yazarlarin akademik ¢alismalarini i¢eren iki pargali
yazar-konu ag1 olusturulur. 2000-2016 yillar1 arasindaki verilerle G = (U, V, E) iki parcali
ag, 2000-2008 yillar1 arasindaki verilerle Gegitim = (U, V, Eegirim) ve 2009-2016 yillari

arasindaki verilerle G5y = (U, V, Eos¢) 1ki parcali aglart modellenir. G iki pargali ag 67.677
yazar ve 122.852 konu diigiimlerinden ve bu diiglimlerin olusturdugu 1.260.559 baglantidan
olusur. Onerilen zaman farkindali baglant: tahmini ydntemimizde egitim ag1 evrimsel
gelisimiyle birlikte analiz edilecektir. Bunun i¢in 6nerilen zaman farkindali iki pargali ag

yapisi agsagidaki boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

5.2. Zaman Farkindah iki Parcali A Yapisi

Gergek diinya sistemlerinde bireyler arasindaki iligkiler siirekli degismekte ve gelismekte
oldugundan ger¢ek diinya verilerinden olusturulmus iki pargali sosyal aglar da siirekli
degismektedir. Bu aglarin zamansal gelisimi, diigiimler ve baglantilarla ilgili degerli bilgiler
icerdiginden baglanti tahmini problemlerinde dikkate alinmasi gereken potansiyel bir
kaynaktir. Bu boliimde zaman farkindali iki parcali aglarin genel yapisi tanitilacaktir. Sekil

5.1’de zaman farkindali iki parc¢ali aglarin evrimsel gelisimine 6rnek verilmistir.

I > 2
N

I
;
L _

-
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Sekil 5.1. Zaman farkindali iki pargali agin evrimsel gelisimi

Zaman farkindali iki parcali ag yapisinda, mevcut ag farkli zaman araliklarinda ag
durumlarini temsil eden onceden belirlenmis birka¢ zaman dilimli anlik goriintii aglarina
ayrilir. Daha sonra ardisik zaman dilimlerindeki anlik goriintii aglar birlestirilerek cergeveler

olusturulur. Olusturulan her bir ¢ergceve boyutu aynidir. Bu tez ¢alismasinda, iki pargali
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aglarin evrimsel gelisimini temsil eden zamansal ag modeli tanimlanir. Agin her bir anlhik
goriintlisii agin evrimsel gelisimindeki bir zaman dilimidir. G = (U,V,E), U ve V gibi
birbirinden bagimsiz diigiim kiimelerinden olusan iki parcali agdir. Gr = (U7, Vy, Er), G
aginin sadece T zamanina kadar gozlemlenen kenarlarini igeren alt agidir. [G4, Gy, ..., Gr],
I’den T zamanina kadar olan ¢izgelerin birlesiminden olusan anlik goriintii ¢ergevesidir. n

anlik goriintii cergeve sayist ise F = {F}, F,, ..., F,,} seklinde tanimlanir.
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:

Tamm 9 (Zaman Farkindah iki Parcalh A$): G; = (Ur,Vr, E7), zaman farkindali iki

parcalt agdir. Uy ve Vi iki pargali Gy aginin iki ayrik diigiim kiimesidir ve Ey S |Ur|x|Vr|
ayrik digiim kiimeleri arasindaki iligkileri temsil eden baglanti kiimesidir. Gy, zaman
farkindal iki pargali ag yapis1 T zaman araliginda olusmus baglantilar1 gosterir. E baglant
kiimesinde, her bir u; € Ur ve v; € Vp diglimleri arasinda ¢ zamaninda olusan baglant,
(u;, vj, t) ile temsil edilir. ¢, T zaman kiimesindeki bir zaman etiketidir (T —m <t <T),m
Gr agindaki zaman etiketlerinin sayisidir. Ayn1 Uy ya da Vi diigiim kiimeleri arasinda
olugmus baglanti yoktur. Diger bir deyisle, (u;, v;) € Er gibi her bir kenar i¢in, u; € Ur, vj €

Vr yadav; € Ur,u; € Vr olmalidir.

Gr zaman farkindali iki parcali ag, swrasiyla Gp_;, ..., Gy grafiklerini temsil eden
Ar_pm, ..., Ay komsuluk matrislerinin  birlestirilmesinden elde edilen Az_, r komsuluk
matrisiyle temsil edilebilir. A;(ij) binary degeri, t zamamnda Gr aginda u; ve v; digliimleri

arasinda baglant1 olup olmadigini gosterir.

. 1, if (u,v;) € E(Gy), r
A, (i ={ v Ap_ =Yi_m A,
() 0, aksi taktirde. romr = Le=r-m A

Eger G iki parcali ag w zaman periyodunda n adet anlik goriintii alt agina bdliiniirse,
zaman farkindali iki parcali ag yapist asagidaki F ile temsil edilir [28]. G aginin bir alt ag
olan G, sadece t zamanina kadar olusmus baglantilari igerir. F = {F;, F,, ..., F,,}, n gerceveli
evrimsel bir siiregte (n — 1) adet A evrimsel gecis vardir, F ve A evrimsel gelisim yapilari

asagidaki gibidir:

F= {[GT—nw+1J Gr-nw+2s - GT—(n—l)a)]' n
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[GT—2w+1: GT—2w+2' ) GT—w]' [GT—w+1’ GT—w+2' R GT]}- (5-1)

A={Ay, Ay, ., Ap 1},

A; = {F; - Fiy1} (5.2)

5.2.1. Zaman Farkindah iki Parcali Akademik Bilgi Aginin Gelisen Yapisi

Zaman farkindal1 gelisen yapi, modellenen iki parcali akademik bilgi aginda yazarlarin
farkli yillardaki zaman araliklarina gore calistiklart konu etiketleriyle olan baglantilarina
gdre agin durumlarmi temsil eder. Ornegin, {[2000,2002]} zaman aralifindaki bir gergeve
F;, tim yazarlarin 2000-2002 yillar1 arasindaki tiim akademik makalelerinden ¢ikartilan konu
etiketleriyle arasinda olusan biitiin baglantilari iceren alt agdir.

Onerilen zaman farkindali yakinlik 6lciitii algoritmasini test etmek amaciyla [2000-2008]
yillar1 arasindaki verilerle olusturulan Gegirim = (U, V, Eggirim) ag1 evrimsel gelisimiyle
birlikte analiz edilir. Bu ag Gr = (U7, Vy, Er), T =[2000,2008] zaman farkindal iki
parcali ag yapistyla temsil edilir. Tanim 9’a gore w = 3 yillik zaman periyodunda n = 3
adet cerceveye boluiniirse, iki par¢ali agin zaman farkindali evrimsel yapisi agsagidaki gibi

olur:

F= {[GZOOO' G20011 GZOOZ]' [62003' 620041 GZOOS]' [62006' 62007' 62008]}'

Bu yap1, 2000 ve 2008 yillar1 arasindaki gozlemlenen baglantilar: temsil eden iki pargali
agin evrimini analiz etmek i¢in kullanilabilir. Yukarida verilen zaman araliklarina gore ii¢

cerceveli bir akademik bilgi aginin gelisen yapist asagidaki gibidir.

F= {F1:F2:F3} >
A=1{A, A}, Ay ={F, - F}, A, ={F, - F3}.

Onerilen yakinlik 6lgiitii algoritmasi i¢in genel tahmin edici yapist da asagidaki gibidir:

F = {Fli Fz, F3 i F4}:
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F= {[GZOOOJ 620011 GZOOZ]I [G20031 G2004' GZOOS]I [G2006l 02007' GZOOS]

- [62009» e G2016]}-

Burada F,, tahmin edici ¢ercevedir. Diger bir deyisle test i¢in kullanilan 2009-2016 yillar

arasindaki verilerle olusturulan G, agidir.

5.3.1ki Parcah Aglarda Zaman Farkindah Baglanti Tahmini Yontemi

Onceki béliimde, iki tarafli aglarda gelecekte olusmas1 muhtemel potansiyel baglantilari
bulmak i¢in yeni bir baglanti tahmini yontemi ve agin evrimsel gelisiminin goz ard1 edildigi
yeni bir yakinlik Olciitii algoritmasi sunduk. Literatiirde yapilan caligsmalar analiz
edildiginde, agin evrimsel gelisiminde meydana gelen olaylarin dikkate alinmasinin baglanti
tahmin performansini ciddi oranda etkiledigi fark edilmistir. Bu boliimde zaman kavraminin
dikkate alindig1 agin evrimsel gelisimiyle birlikte analiz edildigi yeni bir yakinlik olgiitii
algoritmas onerilecektir. Onerilecek zaman farkindali yakinlik 6lgiitii algoritmasini test
etmek i¢in Boliim 4.1°de anlatilan veri toplama ve temel bilgi ¢ikarimi bdliimiinden edilen
veriler kullamlarak iki pargali bir ag olusturulur. Iki pargali agdan gelecekte olusmasi
muhtemel potansiyel baglantilarin (PL) ¢ikartilmas1 6nceki bolimde sunulan ydntemle
aynmidir. Onerilecek zaman farkindali yakinlik &lgiitii algoritmasiyla potansiyel baglanti

kiimesindeki her bir potansiyel baglantinin olugsma olasilig1 hesaplanacaktir.

5.3.1. Zaman Farkindah Yakinhk Olgiitii Algoritmasi

Onerilen baglant1 tahmini ydénteminde, PL kiimesinin her bir elemanina tahmin puani
atanir, bu da her bir diiglim ¢ifti arasindaki baglantinin olusma olasiliginin bir 6l¢iimiidiir.
PL kiimesinin bir 6gesinin tahmin olasilifin1 hesaplamak i¢in, kapsadigi oriintiilerin
evrimsel gelisimini ele alan, zamana duyarli bir yakinlik 6l¢iitii algoritmasi Onerilir.
Algoritmada ilk olarak potansiyel baglanti kiimesinin ¢ikartildigi Geg;¢im agt, Bolim 5.2°de
ayrintilar1 verilen zaman farkindali ag yapisina donistiriiliip evrimsel gelisiminin
incelenmesi amactyla Tanim 9°da verilen zaman farkindali gergevelere béliiniir. Ikinci
olarak, her bir cerceve icin PL kiimesinin elemani tarafindan kapsanan oriintii agirlig

hesaplanir. Hesaplanan oriintii agirligi, ¢erceveler arasi gecislerde kullanilan kenar agirlig
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olarak dikkate alinir. Son olarak, PL kiimesine ait bir baglantinin final skoru, 6énerilen olay
tabanli yakinlik 6lgiitii algoritmasiyla hesaplanir. Onerilen algoritma bu béliimde detayl:

olarak anlatilacaktir.
5.3.2. Iki Parcah Aglarda Zamansal Olaylar

Iki parcali aglarda farkli kiimelere ait diigiim giftleri arasinda zaman igerisinde yeni
baglantilar olusabilir veya var olan baglantilar yok olabilir. Diigiim ¢iftlerini bir durumdan
(baglantil1 veya baglantili olmayan) digerine tasiyan bu hareket ag icerisinde gerceklesen
zamansal bir olay olarak tanimlanir. Onceden belirlenmis bir yakinlik 6lgiitii algoritmasima
gore agirliklandirilmis iki pargali bir agda, bir cergeveden digerine gecerken iki diiglim
arasindaki bir baglantinin agirhi@ artip azalabilir. Meydana gelen bu olaylar tutarl,
giiclendiren ve zayiflatan durum olmak iizere birbirini takip eden ii¢ tliirden biri olarak

kategorize edilebilir.
(1) Tutarh Olay

Iki pargali bir agda tutarli durum tiirli, (w — 1)’inci gergevede bir diigiim cifti igin
hesaplanan baglant1 agirh§i w’ninci ¢ergcevede, onceden belirlenen bir durum degisim
oranindan daha fazla yiikselmiyor veya daha fazla azalmiyorsa yani bir ¢erceveden digerine
gecerken diigiim ciftleri arasindaki baglantinin giicii korunuyorsa tutarli olay meydana gelir.
(w — 1)’inci gerceveden w’ninci c¢ergeveye gegis boyunca bir tutarli olayr ele alirken iki
pargali agdan yansitilmis tek parcali agdaki her bir (4, B) diigiimii i¢in tutarli durum skoru

C, (4, B)’yi matematiksel olarak tanimlamak gerekirse:

C,(A,B) =
{c eger W,_,(A,B) —r.W,_1(A,B) < W,(A,B) <W,_1(A,B) +r.W,_1(4,B)
0 aksi taktirde.

(5.3)

Genelligi kaybetmeksizin burada W,,_(A4,B) ve W, (A,B), swrasiyla F,_, ve F,
cercevelerindeki A ve B diigiimleri arasindaki baglantinin énemini temsil eder. r degeri,
cergeveler arasindaki durum degisimleri bulunurken kullanilan 6nceden belirlenmis sabit bir

orandir (0 <r < 1). c sabit degeri ise iki pargali agda ¢erceveler aras1 gecislerde ilgili
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diigiim ¢ifti arasindaki baglantinin korundugu tutarli durumlar pozitif bir skordur (0 < ¢ <
1).
(2) Giiclendiren Olay

Iki pargal bir agda giiclendiren durum tiirii, (w — 1)’inci cercevede bir diigiim cifti
arasinda hesaplanan iliski agirligi w ninci ¢ercevede, onceden belirlenen bir durum degisim
oranindan daha fazla yiikseliyorsa yani bir ¢erceveden digerine gecerken diigiim g¢iftleri
arasindaki baglantinin giicii artiyorsa giiclendiren olay meydana gelir. (w — 1)’inci
cer¢eveden w ninci ¢ergeveye gecis boyunca giiclendiren tiirde bir olay1 ele alirken iki pargali
agdan yansitilmig tek parcali agdaki her bir (A4, B) diigiimii i¢in giiclendiren durum skoru

S, (4, B)’yi matematiksel olarak tanimlamak gerekirse:

s eger W,(A,B)>W,_4(4,B)+r.W,_,(A,B)

S, (4,B) =
w( ) {0 aksi taktirde.

(5.4)

s sabit degeri, bir cer¢eveden digerine geciste ilgili diiglim cifti arasindaki baglanti

giiclendiginden dolay1 atanan pozitif bir 6diil degeridir (0 < s < 1).
(3) Zayiflatan Olay

Zayiflatan olaylar gili¢lendiren olaylarin tam tersidir. Bu olay tiirii, bir diiglim ¢ifti
arasindaki baglantinin agirligt (w — 1)’inci gergeveden w’ninci gergeveye geciste dnceden
belirlenen durum degisim oranindan daha fazla azaliyorsa meydana gelir. (w — 1)’inci
cerceveden w’ninci gerceveye gecis boyunca zayiflatan tiirde bir olay1 ele alirken iki parcali
agdan yansitilmis tek parcali agdaki her bir (4, B) digimi icin zayiflatan durum skoru

D, (A, B)’yi matematiksel olarak tanimlamak gerekirse:

d eger W,(A,B) <W,_,(A,B) —r.W,_1(A,B)

5.5
0 aksi taktirde. (5.5)

D,(4,B) = {

d sabit degeri, bir cerceveden digerine geciste ilgili diiglim cifti arasindaki baglanti

zayifladigindan dolay1 atanan negatif bir ceza degeridir (=1 < d < 1).
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Iki pargali aglarda zaman farkindali baglanti tahmini yapilirken agdaki her bir diigiim
ciftinin evrimsel gelisimi; tutarli, gliclendiren ve zayiflatan olaylarla incelenir. Her bir olay

tiirli i¢in belirlenen 6diil ve ceza puanlar kullanilarak baglant1 agirligi hesaplanr.

Tutarli, giiclendirici ve zayiflatan olaylar icin verilen ¢, s ve d degerleri, gecerlilik
kiimesindeki baglanti1 tahmin performansinin degerlendirilmesiyle deneysel olarak

belirlenebilir. Gegerlilik kiimesi, tahmin ger¢evesinden dnceki son ¢ergevedir.
5.3.3. iki Par¢ah Aglarda Zaman Farkindah Yakinlik Olciitii Algoritmasi

Iki parcali agdan cikartilan potansiyel baglanti kiimesinde ki her bir diigiim ¢iftinin
kalitesini 6l¢gmek amaciyla daha dnce yapilmamis yeni bir zaman farkindali yakinlik Sl¢titii
algoritmas1 Oneriyoruz. Bu maksatla, oncelikle potansiyel baglanti kiimesindeki her bir
diigiim ¢iftinin kapsadig1 oriintlii elemanlarinin her bir cergevedeki agirligi hesaplanir ve
hesaplanan Oriintii agirligi gerceveler aras1 durum gecislerinde kullanilan kenar agirligi olarak
hesaba katilir. Ornegin, w ninci ¢er¢evede A ve B diigiimlerinin &riintii agirligi W, (4, B) dir.
PL’nin kapsadig: oriintiiler ne kadar dnemliyse kapsanan Oriintiide ki her bir baglantinin ag
igerisinde ki agirligi da bir o kadar 6nemlidir. Aglar dinamik bir yapiya sahip oldugundan
oriintli agirliginin evrimsel gelisimi de ¢ok onemlidir. {4, B} orilintiisiiniin zaman farkindali
agirligini hesaplarken her evrimsel siire¢ noktasinda diger bir deyisle her bir cergevede ti¢

temel faktor dikkate alinir:
(1) A ve B diiglimlerinin iki par¢ali agdaki ortak komsu sayilari
(2) A ve B diglimlerinin iki parcali agdaki ortak komsulariin dereceleri

(3) A ve B diiglimlerinin iki parcali agdaki dereceleri

Zaman Farkindah Oriintii Agirhg: Gegitim = (U, V, Eegitim), €8itim agmin her bir

cergevesi i¢in zamansal aglara ayristirilir. Zamansal aglar agagidaki gibidir:

{Grr = (UV,Ep )} {Gre = (U V. Epa)}, o, {Grs = (ULV, Eps)},
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k4, kg ve k, parametreleri n-gerceveli evrimsel siiregte Gryq, Gy, Gys,... Gry iki pargali anlik
goriintii aglarinda, sirasiyla A, B ve z diigiimlerinin dereceleridir. W (4, B) kenar agirhgi
asagida verilen denklem 5.5 ile hesaplanir. I'(4), I'(B) sirasiyla A ve B digiimlerinin iki

parcali anlik goriintii aglarindaki komsularidir.

(4, B) kenarmin agirlig1, her bir anlik goriintii karesinde asagidaki algoritmayla hesaplanir:

2 1
W(A,B) = mZzEF(A)nF(B)% (5.6)
Skor(A,B) = Y3 -; B(w).[P(A,B,w) + a.S(A,B,w)], B(w) = log(w) (5.7)
C,(A,B), Eger tutarli durum olusursa
P(A,B,w) =<S,(A,B), Eger giigclendiren durum olusursa
D, Eger zayiflatan durum olusursa
(5.8)
S(A, B, w) = Xzeraynrw) P(4,2,w) + P(2, B, w) (5.9)

Onerilen yakinlik 6lgiitii algoritmasinda diigiimler etrafindaki baglantilarla ilgili bilgiler
bizim i¢in dnemli oldugundan komsuluk tabanli Slgiit kullanilir. Diigiimlerin birbirleriyle
olan evrimsel gelisimleri ve ortak komsulariyla olan evrimsel gelisimleri olmak {izere
sirastyla birincil ve ikincil kategori olarak adlandirilan iki kategoride incelenir. P(4, B, ),
w — 1 cercevesinden w cercevesine gegiste gozlemlenen (4, B) dugiim cifti ig¢in gelisen
durum skorunu hesaplar ve bu skor birincil durum skoru olarak tanimlanir. Bu durumda
gozlemlenen olay; tutarh, giiclendiren ve zayiflatilmis olaylardan biri olabilir. S(4, B, w),
w — 1 cercevesinden w ¢ergevesine geciste (4, B) diigiim ciftinin ortak komsulartyla olan
gelisen durum skorunu hesaplar ve bu skor ikincil durum skoru olarak tanimlanir. Burada
I'(A) ve I'(B), her bir gergevede sirasiyla A ve B diigiimiinin komsu dizi setidir. «
parametresi, ikincil durumlarin 4 ve B arasindaki iliskiyi ne kadar giiclii etkiledigini gdsteren
onceden belirlenmis bir kontrol faktoriidiir. Denklem 5.6, her iki kategorideki evrimsel
gelisim skorunun toplami (4, B) diigiim ¢iftinin zamansal yakinlik dl¢iitiidiir. Burada, 8 (w)
ile eski olanlara nazaran daha sonra meydana gelen olaylara agirlik verilmistir. Bu sayede

giincel degisimlerin 6nemi arttirtlmistir. Her bir c¢erceveler arasi geciste elde edilen bu
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skorlarin birlestirilmesi diigiim ¢iftinin 6zelliklerini agiklayan tahmin edici nitelik olarak

kullanilir.

Bir PL tarafindan kapsanan herbir oOriintii elemanmin olusma olasiligi kapsanan
ortntiilerin toplam agirhgma esittir. Gegirim = (U,V, Eggitim) €8itim agindan elde edilen
ileride olusmasi Ongoriilen (A, p;) potansiyel baglantisinin zaman farkindali final skoru

asagidaki gibidir:

S(A,pi) = 2iasiercapy Skor(4,B) (5.10)

Denklemden de anlasildigi gibi eger (4, p;) potansiyel baglantisi, ne kadar yiiksek kalitede
durum gegislerine sahip Oriintli kapsiyorsa, o kadar yiiksek baglanti tahmini olasiligina
sahiptir. Bu ylizden bir potansiyel baglantinin kapsadig1 oriintii elemaninin her bir gegis
durumunda ki zamansal yakinlik dl¢iitii degerlerinin toplami o potansiyel baglantinin baglanti

tahmini final puanidir.
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5.4. Onerilen Yontemin Sozde Kodu

gelisen yapisi;
F = {Fl' Fz, ...,Fn}

Giris: G(U,V, E) iki parcali ag, Gegitim (U, V, Egieim) iki parcali egitim ag1, a:esik degeri;

T: Gegitim a8imin son zaman etiketi, w: herbir gergevenin zaman periyodu, n: gergeve sayisi, Gegirim aginin

= {[GT—n(u+1' Gr-nw+2s - GT—(n—l)m]' ] [GT—2m+1' Gr_20425 > GT—(u]! [GT—(u+1: Gr-w+2r - GT]}

Cikas: (PL) potansiyel baglanti kiimesi ve bu kiimedeki her bir elemanin baglanti tahmini final skoru.

Part 1: Tanim 3’e gbre G, vansitilmis agirhkh ag
olusturulmasi

1. for iki parcali agdaki VA € U do

2 for vx € I'(A) do

3 for VB € I'(x) do

4 W:(A4,B) - |[I'(A) nT'(B)|
5. Ey = Ey; U{(4 B)}

6 end for

7 end for

8.

end for

Part 2: Tanim 5’¢ gore Gy, vansitilmis agin Gj
giiclendirilmis tek parcali aga doniistiiriilmesi

9. for VA € G;; do

10. forVB € I, (A) do

11. if W(4,B) > a then
12. Ef = Ef U{(4, B)}
13. end if

14. end for

15. end for

Part 3: Tanim 6’ya gore PL (Potansivel Baglantilar)
kiimesinin ¢ikartilmasi

16.for GJ giiclendirilmis tek pargali agdaki VA € U
do

17. PL, bos dizi

18. for VK € Tf(A) do

19. for Vp € T'(K) do

20. if (A,p) € Ecgitim then
21. PL, = PL, U (A,p)
22. end if

23. end for

24. end for

25. PL=PLUPL,

26. end for

Part 4: PL kiimesinin her bir elemaninin baglanti

tahmini final skorunun zaman farkindali yakinlik Sl¢iitii
algoritmasiyla hesaplanmasi

27.for V(4,p) € PL do

28. for VB <B eIy (A))egitim n r(p)> do

29, for VF; € {F,, F,, ..., E,} do

30. (A4,p) potansiyel baglanti icin Denklem
(5.5)e gore W(A, C) kapsanan oriintii agirligin
hesapla

31. for herbir F; igin Vz € I'(A) do

32. for herbir F; i¢in VB € I'(z) do

33. Denklem (5.5)’e gore W (4, z)
ve

W (z, B) hesapla

34. end for

35. end for

36. end for

37. Denklem (5.7), (5.8) ve (5.9)’i kullanarak

Gegitim agmin A; gegis skorunu hesapla

S(A,pi) = Xiasierapy Score(4, B),
Denklem (5.10)

38.

39.
40. end for

end for
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5.5. Uygulama Sonuclari

Bu boéliimde, onerilen yontemin uygulanabilirligini test etmek ve degerlendirmek
amaciyla gercek diinya akademik bilgi verileri kullanarak bazi deneysel uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, Boliim 4.1°de sunulan veri toplama ve Onigleme adimi
sonucunda yazarlarin akademik calismalarini i¢eren iki parcali yazar-konu ag1 olusturulur.
[2000,2016] yillar1 arasindaki etkilesimlerden olusturulmus G = (U,V,E) iki pargali ag,
Gegitim ([2000,2008]) ve Gies: ([2009,2016]) olmak tizere iki adet iki pargali aga ayrigtirilir.

Onerilen baglanti tahmini ydntemi Boliim 4’te agiklandig iizere iki pargali aglardan
yansitilmig tek pargali aglarin giiclendirilmesine dayali bir yontemdir. Bu béliimde 6nerilen
yontem, @ = 10, = 12 ve a = 14 esik degerleri kullanilarak iki parcali agin {li¢ ayri
versiyonundan elde edilen potansiyel baglantilar (PL) igin ayr1 ayr1 test edildi.

Onerilen algoritmada zaman farkindali baglanti tahmini i¢in c, s, d ve a parametrelerinin
en uygun degerlerini deneysel olarak degerlendirmek ve belirlemek i¢in kaba kuvvet
yontemi kullanilmistir. Yapilan testlerle en uygun degerler olarak ¢ = 0,45, s= 0,85, d =
—0,35 ve @ = 0,07 bulunmustur. Yapilan testlerde en iyi performans degerlerinin ¢ < s
oldugu durumunda elde edildigi gériilmiistiir. Onerdigimiz zaman farkindali yakinlik 8lciitii
algoritmamiz r = %25 durum degisim oranina gére ve r = %50 durum degisim oranina
gore iki farklr sekilde hesaplanir. Onerilen zaman farkindali yakin dlgiitii algoritmast, olay
tabanli bir yontemdir. Bu nedenle ag icerisinde meydana gelen zamansal olaylarin degisim
orani ¢ok Onemlidir. Bu iki farkli durum degisim oranini kullanmanin amaci, c¢ergeve
boyutunun sabit oldugu bir agda farkli durum degisim oranlarinin tahmin sonuglari tizerinde
yarattig1 etkiyi incelemektir.

Secilen esik degerleri kullanilarak iic ayr1 potansiyel baglanti tahmin kiimesi elde
edildikten sonra kiimenin her bir elemant i¢in 6nerilen yontemin diginda literatiirde bilinen,
agin evrimsel gelisimini hesaba katmayan AA, CN, JA, HPI, HDI, Cos, PA, Sprensen
benzerlik Olciitleriyle karsilastirildi. Karsilastirma icin kullanilan algoritmalarin detayli
aciklamas1 Bolim 3.2°de verilmistir. Algoritmalarin tahmin kalitesi AUC, kesinlik ve
kesinlik-anma degerlendirme olgiitleri kullanilarak karsilagtirildi.

Herbir algoritma i¢in sirasiyla Sekil 5.2°de AUC, Sekil 5.3’te kesinlik ve Sekil 5.4’te

kesinlik-anma baglant1 tahmini performanslari rapor edilmistir.
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Sekil 5.2. Algoritmalarin farkli esik degerlerindeki baglanti tahmini kalitelerinin AUC degerlendirme &lgiitiine

gore kiyaslanmasi
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Sekil 5.3. Algoritmalarin farkli esik degerlerindeki baglanti tahmini kalitelerinin kesinlik degerlendirme
6lgiitiine gore kiyaslanmasi
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Sekil 5.4. Algoritmalarin farkli esik degerlerindeki baglanti tahmini kalitelerinin kesinlik-anma egrileri
degerlendirme 6lgiitiine gore kiyaslanmasi

79




Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te ti¢ farkli giiglendirilmis tek parcalt ag i¢in on farkli
yakinlik olgiitii algoritmalarinin sirasiyla AUC, kesinlik, kesinlik-anma degerlendirme
Olclitlerine gore elde edilen baglant1 tahmini performanslar1 rapor edilmistir. Bu ti¢ sekil
incelendiginde gortilmistiir ki, kullanilan degerlendirme 6l¢iitlerinde tiim esik ve n degerleri
icin en 1iyi tahmin performansi r = %25 durum degisim oraniyla Onerilen yeni zaman
farkindali yakmlik olgiitii algoritmamiz tarafindan basarilmustir. Ikinci sirada, dnerilen
algoritmanin r = %50 durum degisim oranli versiyonu gelmektedir. Bu durumun en 6nemli
sebebi iki parcali agin evrimsel gelisiminin 3 gibi kiiclik boyutlu ¢ergeve boyutuyla analiz
edilmesidir. Cergeve boyutunun kiiciik oldugu yerlerde diisiik durum degisim oraniyla fazla
sayida durum degisikligi gozlenirken, yiiksek durum degisim oraniyla daha az sayida durum
degisikligi gozlenir. Kiigiik boyutlu cergevelerde yiiksek durum degisim oram
kullanildiginda agimn evrimsel gelisiminde ki olaylarda bilgi kayb1 yasandigindan dolay1 bu
durum daha diisiik performansli sonuglar alinmasina sebep olur. Sekillerdeki r = %25 ve
r = %50 durum degisim oranl1 versiyonlarin grafikleri karsilastirildiginda agikga goriiliir ki
durum degisim oraninin tahmin performansina dogrudan etkisi vardir.

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te gosterildigi gibi, deneysel sonuglarda kullanilan tiim
algoritmalarin her bir n degeri i¢in en iyi tahmin performanslarinin agm a = 10 ile
giiclendirilmis versiyonunda elde edilirken en kotii tahmin performanslarinin ise agin a =
14 ile gli¢lendirilmis versiyonundan elde edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi, giiclendirilmis
ag olusturulurken uygun esik degeri i¢in @ = 10 degerinin tespit edilmesidir. Bu degerden
uzaklastigimiz esik degerleri i¢in baglanti tahmini kalitesi dismektedir. Esik degeri arttikca,
akademik ge¢misleri birbirine daha ¢cok benzeyen yazarlar arasindaki iliskiler analiz edilmis
ve bu analizler neticesinde konu onerileri yapilmistir. Ancak, yukaridaki sekillerde de
goriildiigii gibi, bu durum aslinda olumsuz bir etkiye sahiptir. Uygun esik degerinden daha
biiyiik bir esik degerinin secilmesi bilgi kaybina sebep olacaktir. Agdaki bilgi kaybi
nedeniyle agda bulunmayan yiiksek olasilikli baglantilar tahmin edilemez. Bu performansta
bir azalmaya neden olur. Bununla birlikte, esik degeri arttik¢a, egitim seti azaldigindan
dolay1 ortak komsular1 olan diigiim ciftlerinin sayisinda bir azalma meydana gelir. Bunun
sonucunda baglanti1 tahmini zorlagir. Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°ten goriilebilecegi gibi,
tiim algoritmalarin baglanti tahmin nitelikleri, esik degeri arttiginda biraz azalma
egilimindedir. Bu egilim, ag topolojisinde tahmin amagli kullanilabilecek gizli bilgilerin

bulundugunu agikca gostermektedir.

81



Ayrica, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 (a ve b)’de goriildiigl gibi 6nerdigimiz yontem
tiim esik degerlerinde diger algoritmalara kiyasla en iyi sonucu vermistir. Bunun en énemli
sebebi kenar agirlign hesaplanirken dikkate alman parametrelerdir. Ornegin, diger
algoritmalarla oriintii agirligi hesaplanirken agin evrimsel gelisimi géz Oniine alinmadan
sadece mevcut ag durumuna bakilarak diigiim derecesi, ortak komsu vs. gibi 6zelliklerden
sadece biri kullanilir. Onerilen ydéntemde ise agin evrimsel gelisiminde hem diigiimlerin
ortak komsu sayilari, hem ortak komsularimin ag igerisindeki énem dereceleri hem de
diigtimlerinin iki pargali agdaki énem dereceleri goz oniline alindigindan agin topolojik
yapisinda ki bilgi kayb1 minimuma indirilmistir. Her ne kadar agin T zamaninda topolojik
yapisindaki bilgiler korunsa da evrimsel gelisiminde sakli baglanti tahmininde ise yarayacak
cok kiymetli bilgilerin agiga ¢ikartilmasi gerekir. Bu biiyiik boslugu doldurmak amaciyla
oOnerilen iki parcali aglar1 evrimsel gelisimiyle inceleyen zaman farkindali baglanti tahmini
algoritmamiz tiim algoritmalar igerisinde en 1yi performansa sahiptir. Ayn1 zamanda Sekil
5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te goriildiigii gibi her bir algoritma i¢in en kotli tahmin
performansi @ = 14 esik degeriyle elde edilen iiciincii versiyon baglanti tahmini kiimesinde
(PL) dir.

Bu boliimde edilen sonuclarda dikkat edilmesi gereken bir diger hususta, literatiirde
benimsenen klasik benzerlik Olgiitii  algoritmalarinin  ti¢  farkli esik degerindeki
performanslar1 kendi igerisinde kiyaslandiginda 6nerilen yontemin iki versiyonunda da artan
n degerleri i¢in performans degisiminin minimum olmasidir. Bu durumun en 6nemli sebebi
Onerilen yontemin ag1 en iyi temsil edecek o6zelliklere odaklanmasidir. Ayrica, 6nerilen
yontemin baglanti tahmini performansinin a@ = 10 olarak kabul ettigimiz uygun esik
degerinden uzaklastikca diger algoritmalara kiyasla daha kararli performans gostermektedir.
AUC grafiklerinde literatiirde benimsenen klasik benzerlik 6l¢iitii algoritmalarinin {i¢ farkl
esik degerindeki maksimum ve minimum kalite degerleri arasinda biiyiik bir fark yokken
kesinlik grafiklerinde bu fark artmaktadir. Bu durumun temel sebebi, kesinlik ile tahmin
kiimesinde ki sadece top — n sonuglarinin kalitesi géz Oniine alinirken, AUC ve kesinlik-
anma degerlendirme Olgiitleriyle algoritmanin tiim tahmin kiimesi sonuglariin kalitesinin

g0z Oniine alinmasidir.
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5.6. Farkh Cerceve Boyutuna Sahip Aglarda Durum Degisim Oraninin Sonuclara
Etkisi

Tezin bu boliimiinde farkli ¢ergeve boyutlarina sahip iki farkli agda, farkli » durum
degisim oranlarinin kullanilmasi1 durumunda 6nerilen yontemin sonuglarinin nasil degistigi
irdelenmistir. Bu amacla, [2000,2016] yillar1 arasindaki verilerle olusturulmus G =
(U,V,E) iki pargali akademik bilgi ag1 iki farkli versiyonda egitim ve test verilerine
ayristirilarak modellenecektir.

G iki pargali agin ilk versiyonunda; [2000-2013] yillarindaki arasindaki verilerle
Gegitim = (U, V, Ecgitim) ve [2014,2015] yillar1 arasindaki verilerle de Giege = (U, V, Etest)
ag1 modellenir. G iki parcali agin ikinci versiyonunda ise [2000-2011] yillarindaki verilerle
Gegitim = (U, V, Eegitim) ve [2012,2015] yillart arasindaki verilerle de Giegr = (U, V), Etest)
ag1 modellenir. Bu boliimde agin her iki versiyonunda gerceklestirilecek deneylerde 6nerilen
yontem a = 10 ve a = 14 esik degerleri kullanilarak iki farkli gii¢lendirici versiyonu igin
ayr1 ayri test edilmistir. Bu boliimde ayrica G, ¢ercevesinin boyutunu diger bir deyisle
tahmin edici gergevenin boyutunu Gegirim, agmin gelisen yapisindaki her bir gerceve

boyutuyla ayn1 boyutta ¢ercevelerden olusturduk.

(1) Agm ilk versiyonunda, zaman farkindali baglanti tahmini yontemimiz i¢in, egitim ag1
Tanim 9’a gore w = 2 zaman periyodunda n = 7 adet anlik goriintii agina diger bir
deyisle cerceveye boliiniir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,

Ay ={Fi - B}, Ay ={F, > F}, A3 ={F; > F}, Ay={F, > Fs}, As ={Fs >
Fe}, Ag = {Fs — F7}

Agm ilk versiyonunda, Fy, F,, F3, Fy, Fs, Fg ve F, gerceveleri iki parcali agin evrimsel
gelisim yapist olarak belirlenmigsken, Fg ise tahmin edici ¢erceve olarak
kullanilmustir.

F={F11F21F3fF4-1F5'F6'F7 _>F8}’

_ { [2000,2001], [2002,2003], [2004,2005], [2006,2007], }
~ 1[2008,2009], [2010,2011], [2012,2013] - [2014,2015])°
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(2) Agin ikinci versiyonunda, zaman farkindali baglanti tahmini yontemimiz i¢in, egitim
ag1 Tanim 9’a gore w = 4 zaman periyodunda n = 3 adet anlik goriintii agina diger
bir deyisle ¢ergeveye boliiniir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,

Ay ={F - K}, A, = {F, - F3}

Agin ikinci versiyonunda Fj, F, ve F5 cerceveleri iki parcali agin evrimsel gelisim
yapisi olarak belirlenmisken, F, ise tahmin edici ¢ergeve olarak kullanilmistir.

F ={F,,F,,F; > F,},

F = {[2000,2003], [2004,2007], [2008,2011] — [2012,2015]}.

Modellenen her iki ag versiyonu i¢in bazi deneyler gerceklestirdik. Deneylerde onerilen
yontemin performansini, Boliim 3’te detayli olarak ac¢ikladigimiz agin evrimsel gelisimini
dikkate almayan AA, CN, JA, PA klasik yakinlik Olciitii algoritmalariyla karsilastirdik.
Onerilen zaman farkindali baglanti tahmininde kullanilmak iizere en uygun c,s,d ve
a parametrelerini deneysel olarak belirlemek icin gecerlilik kiimesi {izerinde kaba kuvvet
yontemi uygulanmistir. Gegerlilik kiimesi tahmin edici ¢ergeveden dnceki son cergevedir.
Yapilan testlerde en uygun parametre degerlerine gore ¢ = 0,45,s = 0,85,d = —0,35
ve o.= 0,07 olarak tespit edilmistir. Onerdigimiz zaman farkindal1 yakinlik 6lciitii algoritmas:
ilk olarak r = %25 durum degisim oranina gore hesaplanir ve ikincisi 7 = % 50 durum
degisim oranina gore hesaplanir. Bu iki benzerlik oraninin kullanilmasinin amaci, farkli
durum degisiklik oranlarinin tahmin sonuglarina olan etkisini incelemektir. Klasik yakinlik
ol¢iitli algoritmalarinin performans degerleri ve Onerilen zamana duyarli yaklagim olgiitii

algoritmas1 AUC [32] degerlendirme Olgiitli kullanilarak test edilmistir.
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Sekil 5.5. ¢ =10 ve a =14 esik degeriyle giiglendirilmis daha kiiciik aralikli gergeveli birinci ag
versiyonunda farkli tahmin edicilerin AUC degerleri

Iki parcal1 agin kiiciik cergeveli birinci versiyonu igin alt1 yakinlik dl¢iitii algoritmasinin
AUC degerlendirme 6lgiitiine gore performans degerleri Sekil 5.5’te verilmistir. Cergeveler
arasindaki baglantilarin durum degisiklikleri (tutarli, gliclendiren ve zayiflatan), r durum

degisim oraniyla belirlenir. Bu sebeple 2 gibi kii¢iik boyutlu ¢ergeveler i¢in diisiik oranli r
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durum degisim orami degerleriyle daha fazla sayida durum degisikligi gozlemlenirken
yikksek oranli r durum degisim orani degerleriyle daha az sayida durum degisikligi
gozlenmektedir. Bu durumun tahmin performansi lizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Sekil
5.5’te goriildiigii gibi en iyi tahmin performanslari tiim esik degerlerinde ki n degerleri i¢in

r = %25 durum degisim oraniyla dnerdigimiz algoritmaya aittir.

(a) «=10
® Onerilen Yontem (r=%25)  ® Onerilen Yontem (r=%50) ®AA =JA ®CN ®PA

1
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Q

= 09
«
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N
(b) a=14
# Onerilen Yontem (r=%25) = Onerilen Yontem (r=%50) =AA =JA ®BCN ®=EPA

1

0,95
Q

- 09
«

0,85

0,8

1000 5000 10000
N

Sekil 5.6. @ = 10 ve a = 14 esik degeriyle gii¢clendirilmis daha biiyiik aralikli gerceveli ikinci ag versiyonunda
farkli tahmin edicilerin AUC degerleri
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Biiylik zaman aralikli ¢erceve boyutunda, r durum degistirme oraninin 6nerdigimiz
zaman farkindali yakinlik olciitii algoritmasinin performansini nasil etkiledigini incelemek
icin farkli bir ag modelledik. Sekil 5.6 biiyiik ¢erceve boyutlu agdaki algoritmamizin ve
zaman kavraminin dikkate alinmadigi diger dort klasik yakinhik 6lgiitii algoritmasinin
sonuglarmni rapor etmistir. Deneysel sonuclardan anlasildigi iizere biiyiik ¢erceveli aglarda
yilksek durum degisim oraniyla daha iyi performans sonuglari elde edilmistir. Kisaca
Ozetlemek gerekirse, ¢cerceve boyutunun kii¢iik oldugu yerlerde diisiik durum degisim oranli
ag daha 1iyi sonuglar verirken, ¢erceve boyutunun biiyiik alindig1 yerlerde yiliksek durum
degisim oranli ag daha iyi sonuglar vermektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriildiigii gibi deneysel sonuclarin her iki versiyonunda,
algoritmalarin farkli esik degerlerine gore tahmin performanslarini inceledigimizde, her bir
algoritma, @ = 10 degerinde daha yiiksek AUC performans skorlar1 elde etmistir. Bunun
nedeni, giiclendirilmis agin olusturulmasinda, diiglimler arasindaki frekansin en yiliksek
oldugu kenar agirliginin, uygun esik degerine dayanmasidir. Bununla birlikte, Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6’da gosterildigi gibi, Onerilen yontem diger algoritmalara kiyasla tiim esik

degerlerinde en iyi sonucu vermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda, birgok gergek diinya sistemi karmasik aglar olarak modellenmektedir. E-
ticaret aglari (miisteri-liriin: miisterilerin aldiklar triinlerle baglandigi), biyolojik aglar
(hastalik-gen, RNA-protein), bibliyografik aglar (yazar-makale, yazar-atif) vb. gibi bir¢cok
karmasik ag dogas1 geregi iki parcali yapiya sahiptir. Bu aglar farkli alanlardan gelmekle
birlikte, hepsinin modiiler yapis1 veya topluluk yapis1 benzerdir. iki pargali aglar karmasik
aglarin modellenmesinde kullanilan 6zel bir ag tiiriidiir. Bu aglar, kenarlarin yalnizca farkl
kiimelerdeki diiglimler arasinda olustugu, ancak ayni kiimedeki diigiimler arasinda
olusmadigi, karsilikli olarak birbirinden bagimsiz iki diigim kiimesinden meydana gelir.

Sosyal aglarda zamanla bir¢ok yeni diigimiin veya diigimler aras1 baglantilarin ortaya
¢ikmasi veya var olanlarin yok olmasi gibi ¢esitli degisiklikler meydana gelmektedir. Sosyal
aglar bu degisikliklerle gelisen dinamik yapilardir. Dolayisiyla bu dinamik yapi, sosyal
aglardaki baglantilarin bir sonraki zaman diliminde ne olacagi sorusunu akla getiriyor.

Bu tez ¢alismasinda, biiyiik 6l¢ekli gercek diinya verilerinden olusturulmus iki parcali
akademik bilgi aginda yazarlarin gelecekte calismaya aday olduklar1 konularla ilgili
tavsiyelerde bulunan benzerlik tabanli yeni bir baglant1 tahmini sistemi gelistirilmistir. Bu
tez calismasinin literatiire kazandirdig1 katkilar asagida siralanmstir:

e Oncelikle, biiyiik &lgekli iki parcali ag olusturmak icin klasik veri tabanlari yerine
gercek diinya sistemlerinden amaca uygun veri toplanmistir. Toplanan veri ham
veridir. Bu verinin islenmesi igin temel bilgi ¢ikarimi1 mimarisi 6nerilmistir. Islenen
veri kullanilarak iki pargali akademik bilgi ag1 modellenmistir. Olusturulan ag iki
pargali karmasik bir gercek diinya agidir.

e Iki parcali agdan, gelecekteki t’ zamanda olusacak potansiyel baglantilari tahmin
etmek amaciyla ag1 dogrudan tek pargali aglara doniistiiren klasik yontemlerden
farkli olarak agin omurgasi niteligini tasiyan giiclendirilmis tek pargali ag modeli
sunulmustur. Onerilen yontem, gelecekte olusmasmi 6ngdrdiigii potansiyel
baglantilar1 sadece giiclendirilmis agda varligin1 koruyan diigiim giftleri arasinda

aramaktadir.
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Iki parcali aglar tek parcali aglara doniistiiriildiigiinde bilgi kayb1 olmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalardan farkli olarak onerilen yontem hem iki parcali ag
hem de bu agdan elde edilen tek pargali ag bilgilerini kullanir.

Gelecekte olusmasi 6ngoriilen potansiyel baglantilarin tahmin skorunu hesaplamak
i¢cin agin t zamanindaki statik yapisini kullanarak zaman kavraminin gz ardi edildigi
ve agin evrimsel gelisimini izleyen zaman farkindali iki yeni yakinlik olciitii
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen her iki yakinlik Slgiitiinde diigiimler arasi
baglant1 agirliklar1 hesaplanirken klasik yaklasimlardan farkli olarak ii¢ farkl
topolojik 6zellik dikkate alinmistir.

IEEE Xplorer’dan toplanan 64.677 yazarin [2000,2016] yillar1 arasindaki akademik

calismalar1 kullanilarak olusturulan iki parcali ag iizerinde yapilan uygulamalardan

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Giiglendirilmis ag versiyonlar1 sayesinde elde edilen potansiyel baglanti tahmini
kiimesi (PL) kii¢lilmiis ve buna bagl olarak hesaplama zamaninda ciddi azalma
saglanmistir.

Giiglendirilmis ag icin tespit edilmis uygun esik degerinden daha yliksek esik
degerlerinin kullanilmasinin tahmin performansini olumsuz etkiledigi izlenmistir.
Onerilen yontemle hem iki pargali ag hem de bu agdan elde edilen tek pargali ag
bilgilerinin kullanilmasi tahmin performansini arttirmistir.

Agdaki tek bir yapisal oOzelligi dikkate alan klasik yakinhk 6lgiitleriyle
kiyaslandiginda onerilen her iki yakinlik 6l¢iitii algoritmasinin ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi rapor edilmistir. Yiksek esik degerli ag versiyonlarinda bile klasik
algoritmalarin tahmin performansinda biiyiik azalma olurken onerilen yakinlik
Olciitii algoritmalari kararliliklarint bozmamustir.

Zaman farkindali yakinhik 6l¢iitii algoritmasiyla elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde, ¢erceve boyutunun kii¢iik oldugu yerlerde diisiik durum degisim
orantyla elde edilen sonuclarin daha iyi oldugu, cer¢eve boyutunun biiyiik oldugu
yerlerde yiiksek durum degisim oraniyla elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu

goriilmiistir.

lleriki caligmalarda, ©nerilen ydntemin asagidaki sekilde gelistirilmesi

planlanmaktadir.

89



Bu tez ¢alismasinda modellenen akademik bilgi ag1 yazarlar ve ¢alistiklart konu
etiketlerinden olusan iki farkli tiirde diiglim kiimesinden olusur. Sonraki
caligmada yazar, akademik ¢alisma baslig1 ve akademik ¢alismanin basildig: yer
(dergi/konferans vb.) diigiim tiirlerinden olusan ¢ok modlu ag yapisi
kullanilacaktir. Modellenen bu ag sayesinde, verilen bir makale basligl
kullanilarak basima gonderilecegi yerlerle ilgili Onerilerde bulunulacaktir.
Ormnegin, makalenin “sosyal ag, sosyal ag analizi, baglanti tahmini” konulariyla
ilgili oldugu bulunursa 6nerilen yontem sayesinde bu makaleye ASONAM ve
socialCom gibi dogrudan sosyal ag analizi ve madenciligi ile ilgili konferanslara
gonderilmesi Onerilir. Boylelikle bilim insanlart hem zamandan kazang
saglayacak hem de otomatik olarak ger¢eklesen analiz sonucu konuya en uygun
yerleri bulacaktir.

Onerilen giiclendirilmis tek parcali ag modeline dayali baglant1 tahmini yontemi,
farkli alanlardaki gercek diinya verilerinden olusturulmus aga uygulanacaktir. Bu
sayede Onerilen yontemin ulasim, saglik, egitim vb. alanlardaki basarisi da test

edilmeye ¢alisilacaktir.
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